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1. RESUMEN
El Humedal “Ubaguaya”, también denominado “La Libélula”, (actualmente
reconocido como “Circuito de Humedales El Tunjo” según lo establecido en el
Acuerdo 577 de 2014 y en el soporte técnico – preliminar sobre el humedal realizado
por la EAAB) hace parte de un complejo de seis (6) humedales riparios o de plano
aluvial de la cuenca baja del río Tunjuelo, entre la localidad de Ciudad Bolívar y
Tunjuelito, a lo largo de un cauce natural meándrico de aproximadamente 2.3 km
de longitud. Limita por el oriente con la avenida Boyacá (Carrera 25), Subestación
Eléctrica del Sur, Portal El Tunal de Transmilenio; por el occidente con el Centro de
Reclusión de Adolescentes y Menores y barrios Protecho, Arborizadora Baja; por el
norte con el barrio Redentor y Colegio Cafam y por el sur limita con
barrios Protecho y Casa Linda. (EAAB, 2013).
Este proyecto tuvo por objeto la determinación de la eficiencia de remoción de
contaminantes por medio de un sistema experimental de fitorremediación usando
la especie vegetal Praghmites australis, que consistió en la realización de un
montaje compuesto el cual fue regado quincenalmente por una sustancia sintética
la cual contenía cromo hexavalente en cantidades controladas, se llevó un registro
de los cambios observados en la planta comparados con un blanco que consiste en
un montaje piloto con la misma especie de planta regada con agua potable,
simulando variables ambientales típicas del Humedal El Tunjo.
Para la selección de la planta vegetal Praghmites Australis que se usó en el sistema
experimental se realizó un inventario de contaminantes presentes en el humedal El
Tunjo mediante análisis fisicoquímico, se tuvo en cuenta la revisión bibliográfica, en
particular los resultados obtenidos por las investigaciones con temas similares al
propuesto; se preparó las sustancias sintéticas con cromo hexavalente en el
laboratorio, el contaminante criterio cromo hexavalente se eligió por las diferentes
afectaciones a la salud de las personas que entran en contacto directo o indirecto
con el contaminante en el humedal, se encontró una carga que supera a los valores
permisibles de la legislación colombiana debido a las diferentes industrias de
curtiembres y textilerías de la zona las cuales tienen los vertimientos en el humedal
el Tunjo. Los resultados obtenidos permitieron establecer la eficiencia del sistema y
a su vez la remoción de los contaminantes en el agua, 86,33% para el montaje 1 y
de 86,87 para el montaje 2.

2. INTRODUCCIÓN
Los humedales son zonas de transición entre los ecosistemas terrestres y los
ecosistemas acuáticos y poseen una baja profundidad. Lo normal es encontrarlos
en llanuras inundadas que se encuentran próximas a los cursos del agua -ríos o
lagos (obtenido de Aquae Fundacion , s.f.).
El agua es el principal factor que controla el ambiente en los humedales, incluyendo
su flora y su fauna. El suelo o sustrato rocoso debe permitir la saturación de agua
estancada o corriente de tal manera que esta permanezca ahí durante cierto tiempo
del año o persistentemente, es decir, sin que el humedal llegue a secarse en el
transcurso del año. Esta agua contribuye a crear las condiciones necesarias para el
crecimiento de varias especies vegetales y la adopción del humedal como un hábitat
para muchas especies animales. (GEOENCICLOPEDIA, s.f.) Estos ecosistemas
cumplen con diferentes funciones, tales como: control de inundaciones, recarga y
descarga de acuíferos, control de la erosión, retención de sedimentos, retención de
nutrientes, exportaciones de biomasa, protección contra tormentas, estabilización
de microclimas y transporte por agua, recreación y turismo (Salazar & Vásquez,
2007).
En la actualidad lo que ocurre cuando el entorno se transforma aceleradamente y
los humedales sufren daños, muchas veces de forma irreversible, es que su
dinámica natural cambia de manera abrupta y la cadena de ecosistemas que
funcionan en articulación simultánea se afecta al punto de generar desórdenes
climáticos, desequilibrio ambiental, riesgo en las especies (disminución, extinción)
que los habitan y un sinnúmero de consecuencias graves como las inundaciones.
No obstante, a pesar de la importancia que tienen los humedales para la vida, se
encuentran entre las áreas más amenazadas del mundo. La investigadora del
Proyecto de Delimitación de Páramos y Humedales del Instituto de Investigación de
Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, Úrsula Jaramillo, señaló que hay
muchos factores que están alterando la dinámica natural de los humedales, como
el hecho de que la gente mantiene la idea de que son áreas desperdiciadas con
agua estancada y no ecosistemas. (Los humedales y el peligro de su desaparición,
2015)
La no conservación de los humedales puede provocar apariciones de
enfermedades infecciosas y enfermedades relacionadas con la contaminación del
agua, afectando la salud de las personas que viven alrededor de ellos. Además de
la disminución de la biodiversidad y disponibilidad de plantas y animales, los cuales
tienen valores alimentarios y medicinales para las poblaciones rurales u otras
comunidades que vivan aledañas a estos ecosistemas (Riaño et al, 2012).

Por las diferentes afectaciones que tienen los humedales y por la gran importancia
en la diferente depuración de los contaminantes que realizan, se han desarrollado
diferentes tipos de humedales artificiales, los cuales son de escasa profundidad y
con una elevada densidad de vegetación emergente, propia de pantanos y zonas
húmedas. Esta alta cantidad de vegetación hace que los niveles
de bioeliminación de contaminantes sean más que notables. Además de la gran
efectividad en el control de la calidad del agua, también son de utilidad en el control
del volumen de escorrentía. (Abellán, s.f.); el carácter artificial de este tipo de
humedales viene definido por: el confinamiento del humedal, el cual se construye
mecánicamente y se impermeabiliza para evitar pérdidas de agua al subsuelo, el
empleo de sustratos diferentes del terreno original para el enraizamiento de las
plantas y la selección de las plantas que van a colonizar el humedal (Martínez et al,
2013).
Para el proyecto propuesto, se desarrolló un montaje con una planta, el montaje se
llevó a cabo en Subachoque ya que tiene unas condiciones climáticas similares a
las de Bogotá, con el fin de evaluar la eficiencia de la planta Praghmites australis en
el tratamiento de aguas residuales domésticas, la cual es una planta endémica del
humedal el Tunjo. La selección de este humedal se dio debido a la disponibilidad de
acceso y afectación que presenta, causada por aguas residuales domésticas
vertidas en el mismo, producto de vertimientos industriales que son realizados en el
río Tunjuelito, la mayoría de las industrias que están presentes en la zona son
curtiembres e industria textil.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La importancia de los ecosistemas de humedal según la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA) radica principalmente en que poseen gran capacidad para captar
y retener el exceso de agua durante los periodos lluviosos, reservándola para los
periodos secos, funcionan como hábitat para especies que requieren de
condiciones físicas y biológicas especiales para sobrevivir, como es el caso de
especies endémicas y aquellas en peligro de extinción o con algún grado de
amenaza. Además, estas áreas son el refugio de aves migratorias.
La pérdida del número y áreas de los ecosistemas de humedales en la ciudad de
Bogotá, radica en parte a la falta de conocimiento, apropiación por parte de los
ciudadanos que viven a su alrededor, y también por el desarrollo de las actividades
industriales y cotidianas de la comunidad, realizando vertimientos y disposición de
residuos en lugares inapropiados, causando un desequilibrio del ecosistema
presente en el humedal.

La agresiva disminución del número y áreas efectivas de este tipo de ecosistemas
acuáticos en Bogotá, se ha generado desde los años ochenta e inicios de los
noventa (secretaria de ambiente de Bogotá, 2008), la disminución de forma
considerablemente estas áreas naturales, que son de gran importancia para el
funcionamiento hídrico de la ciudad. De igual manera, se ha disminuido la oferta de
servicios ambientales que estos ecosistemas ofrecen, como la mitigación al cambio
climático, la captación de carbono, la producción de oxígeno, el espacio para el
disfrute de las comunidades en el marco de la calidad de vida, la mitigación de
inundaciones y regulación de las corrientes de ríos, entre otros. Con la presente
investigación que se realizara de forma específica en el humedal “El Tunjo”
perteneciente a la localidad de Tunjuelito, se busca proponer una alternativa que
beneficie al humedal.
El problema que se va a abordar con la presente investigación, está relacionado con
la necesidad de mitigar el impacto ambiental que genera los vertimientos de
cenobíticos, con el fin de establecer una alternativa que permita la recuperación y
cuidado del humedal El tunjo.

4. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN
¿El desarrollo de un modelo experimental para sistema de fitoremediación permite
evaluar la eficiencia de remoción de contaminantes por medio de una especie
vegetal como alternativa para la recuperación de la calidad del agua en la zona
limitada entre la carrera 25 sur y la carrera 28 sur del Humedal El Tunjo ubicado en
la localidad de Tunjuelito?

5. MARCO DE REFERENCIA.
5.1. Marco teórico
5.1.1. Humedal
Los humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio
y la vida vegetal y animal asociada a él. Los humedales se dan donde la capa
freática se halla en la superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra está
cubierta por aguas poco profundas, se entiende por humedales: “las extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros”. (Manual de la Convención
de Ramsar, 2006).
La Convención de Ramsar reconoce que los humedales desempeñan una función
clave en esta interconexión y que el uso racional de los humedales es esencial para
lograr un manejo sostenible del agua.
5.1.2. Humedales en Colombia
De acuerdo con el concepto de humedal, se puede decir que, en Colombia, el área
total de estos ecosistemas es de 20.252.500 hectáreas, representados por lagos,
pantanos y turberas, ciénagas, llanuras y bosques inundados. En total, entre
ciénagas y otros cuerpos de agua similares existen 5.622.750 ha, las cuales se
encuentran principalmente en los departamentos de Bolívar y Magdalena. Las
lagunas representan cerca de 22.950 ha y las sabanas inundables cubren una
superficie total aproximada 9.255.475 ha, ubicadas en los departamentos del
Amazonas, Guainía y Guaviare. Los bosques inundables representan
aproximadamente 5.351.325 millones de ha y se localizan en la Orinoquía,
Amazonia, Bajo Magdalena y en menos medida en la zona pacífica. (Ministerio del
Medio Ambiente, 2002)

Ilustración 1:mapa de humedales en Colombia
fuente: ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.

5.1.3. Importancia de los humedales
Son cunas de diversidad biológica y fuentes de agua y productividad primaria de las
que innumerables especies vegetales y animales dependen para subsistir. Dan
sustento a altas concentraciones de especies de aves, mamíferos, reptiles, anfibios,
peces e invertebrados. Los humedales son también importantes depósitos de
material genético vegetal. (Ramsar, convension sobre los humedales , 2007)
Las interacciones de los componentes físicos, biológicos y químicos de un humedal
como parte de la “infraestructura natural” del planeta, tales como los suelos, el agua,
las plantas y los animales, hacen posible que desempeñe muchas funciones vitales,
como por ejemplo: almacenamiento de agua; protección contra tormentas y
mitigación de crecidas; amortiguamiento de sequías; estabilización de costas y
control de la erosión; recarga y descarga de acuíferos; depuración de aguas;

retención de nutrientes, sedimentos y contaminantes; y estabilización de las
condiciones climáticas locales, particularmente lluvia y temperatura. (ramsar, 2016)
5.1.4. Humedales artificiales:
Los humedales artificiales se consideran como un ecosistema que se compone de
un sustrato que sirve para el soporte de la vegetación permitiendo su fijación y
desarrollo óptimo, así mismo garantizar un nivel de porosidad bueno para que se
contribuya a la oxigenación del sustrato (Remtavers, 2013), para tener un panorama
más claro de la estructura del humedal se muestra en la imagen 1 el esquema
general de los humedales con la composición anteriormente descrita.
En cuanto a la formulación del humedal se deben tener parámetros de diseño que
busquen optimizar el procedimiento para remover de forma efectiva los
componentes que se desean depurar, proceso que se lleva a cabo aprovechando
la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o
estabilizar contaminantes presentes en el suelo, agua, aire o sedimentos como
metales pesados compuestos orgánicos y compuestos derivados del petróleo.

Ilustración 2:humedal artificial (ITC,2012)

Ø Humedales de Flujo Libre:
La mayoría de los humedales naturales son sistemas de flujo superficial (FWS), en
los cuales el agua está expuesta a la atmosfera. En dicho sistema el nivel del agua
está por encima de la superficie del terreno; la vegetación está sembrada y emerge
sobre la superficie del agua; esto lo hace atractivo para los mosquitos y otros
vectores similares.

Ø Humedales de Flujo Subsuperficial:
El Humedal de flujo subsuperficial (SFS) es un sistema diseñado para el tratamiento
de agua residual; está construido en forma de lecho ó canal excavado con fondo
impermeabilizado y relleno con un material granular, generalmente roca triturada,
grava, arena u otro tipo de material de suelo; para el crecimiento de la vegetación
emergente, en estos sistemas el nivel del agua se mantiene por debajo de la
superficie del medio granular, es decir, el agua no está expuesta a la atmósfera.
En estos sistemas el agua tiene un movimiento horizontal y vertical a través de la
zona radicular, donde las impurezas como la materia orgánica sedimentable son
removidas por filtración y descomposición mediante procesos aerobios y
anaerobios, dependiendo de la cantidad de oxígeno disponible en esta zona. Debido
a la confinación hidráulica impuesta por el material granular, este tipo de humedal
está mejor preparado para tratar agua residual con sólidos, en concentraciones
bajas y con flujo uniforme. Remueve en forma confiable la demanda bioquímica de
oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO) y los sólidos suspendidos
totales (SST). Con tiempos de retención suficientemente largos, el humedal puede
producir bajas concentraciones de nitrógeno, fósforo y metales en sistemas
diseñados para tratamiento secundario (Ñique, M, 2004).
Según Thangavel y Subhuram (2004), dependiendo del tipo de contaminante, las
condiciones del sitio y el nivel de limpieza requerido; las tecnologías de
fitorremediación se pueden utilizar como medio de contención (rizofiltración,
fitoestabilización y fitoinmovilización) o eliminación (fitodegradación, fitoextracción y
fitovolatilización).
La fitoestabilización permite inmovilizar contaminantes en el suelo a través de su
absorción y acumulación en las raíces o bien, por precipitación en la zona de la
rizosfera. Este proceso reduce la movilidad de los contaminantes y evita su
migración a las aguas subterráneas o al aire (Barton et al., 2005 Mendez y Maier,
2008,).
La rizofiltración utiliza las plantas para eliminar del medio hídrico contaminantes a
través de la raíz (Dushenkov et al., 1995). En la rizofiltración estas plantas se
cultivan de manera hidropónica. Cuando el sistema radicular está bien desarrollado,
las plantas se introducen en el agua contaminada con metales, en donde las raíces
los absorben y acumulan. A medida que las raíces se van saturando, las plantas se
cosechan y se disponen para su uso final (Nedelkoska y Doran, 2000; Eapen et al.,
2003; Cherian y Oliveira, 2005).

La fitoextracción o fitoacumulación consiste en la absorción de metales
contaminantes mediante las raíces de las plantas y su acumulación en tallos y
hojas.El primer paso para la aplicación de esta técnica es la selección de las
especies de planta más adecuada para los metales presentes y las características
del emplazamiento. Una vez completado el desarrollo vegetativo de la planta el
siguiente paso es cortarlas y proceder a su incineración y traslado de las cenizas a
un vertedero de seguridad. La fitoacumulación se puede repetir ilimitadamente
hasta que la concentración remanente de metales en el suelo esté dentro de los
límites considerados como aceptables (Kumar et al., 1995).
La fitovolatilización se produce a medida que los árboles y otras plantas en
crecimiento absorben agua junto con contaminantes orgánicos e inorgánicos.
Algunos de estos pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse en la
atmósfera (Prasad y Freitas, 2003).
En la fitodegradación las plantas y los microorganismos asociados a ellas
degradan los contaminantes orgánicos en productos inofensivos, o bien,
mineralizarlos hasta CO2 y H2O. En este proceso los contaminantes son
metabolizados dentro de los tejidos vegetales y las plantas producen enzimas como
la dehalogenasa y la oxigenasa, que ayudan a catalizar la degradación (Singh y
Jain, 2003).
La fitoinmovilización provoca la sujeción y reducción de la biodisponibilidad de los
contaminantes mediante la producción de compuestos químicos en la interfaz sueloraíz, los que inactivan las substancias tóxicas, ya sea por procesos de absorción,
adsorción o precipitación (Carpena y Bernal, 2007)

5.1.5. Aguas residuales (AR)
Las aguas residuales son las aguas usadas y los sólidos que por uno u otro medio
se introducen en las cloacas y son transportadas mediante el sistema de
alcantarillado. En general, las aguas residuales consisten de dos componentes, un
efluente líquido y un constituyente sólido, conocido como lodo. (ROMERO ROJAS,
2008)
Las aguas residuales no tratadas, pueden ocasionar graves problemas ambientales
y sanitarios, como infecciones bacterianas, además de mantener vectores y
hospedadores. Desde el punto de vista ambiental, la contaminación de las aguas
no sólo elimina una buena parte de la vegetación y fauna autóctona acuática, sino
que también ocasiona desequilibrios generalizados a todo el ecosistema terrestre
que de estas masas de agua depende. El exceso de materia orgánica y nutrientes
en el agua (nitrógeno y fósforo) conduce a la eutrofización, es decir, el agotamiento
de oxígeno y la muerte de la mayoría de los seres vivos. Los metales pesados y
otros compuestos tóxicos producen envenenamientos y bioacumulación (Fernández
González, Beascoechea, Muñoz, & Curt Fernández de la Mora, 2001)
5.1.6. Aguas Residuales Domésticas, (ARD):
Son las procedentes de los hogares, así como las de las instalaciones en las cuales
se desarrollan actividades industriales, comerciales o de servicios y que
correspondan a:

1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios.
2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las áreas
de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de
paredes y pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de
lavandería industrial). (MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE, 2015)
5.1.7. Aguas Residuales no Domésticas, (ARnD).
Son las procedentes de las actividades industriales, comerciales o de servicios
distintas a las que constituyen aguas residuales domésticas, (ARD).
5.1.8. Metales pesados.
Se definen como “metales pesados” aquellos elementos químicos que presentan
una densidad igual o superior a 5 g/cm3 cuando están en forma elemental, o cuyo
número atómico es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y
alcalinotérreos). Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi
siempre menor del 0,01%. No obstante, en primer lugar, conviene clarificar que el
término “metales pesados” es impreciso (Navarro-Aviñó, Alonso.I, & López-Moya,
2007).
En verdad se pretende indicar con este término aquellos metales que, siendo
elementos pesados, son “tóxicos” para la célula. Sin embargo, en realidad cualquier
elemento que a priori es beneficioso para la célula, en concentraciones excesivas
puede llegar a ser tóxico. Por tanto, se seguirá manteniendo el término “metales
pesados” para definir dichos elementos.
Junto a ellos hay otros elementos que, aunque son metales ligeros o no metales, se
suelen englobar con ellos por orígenes y comportamientos asociados; es este el
caso de As, B, Ba y Se. Los metales pesados se clasifican en dos grupos:
ü Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequeñas cantidades para
los organismos, pero tóxicos una vez pasado cierto umbral. Incluyen As, B,
Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn.
ü Sin función biológica conocida. Son altamente tóxicos, e incluyen Ba, Cd, Hg,
Pb, Sb, Bi.
Los elementos pertenecientes a estos dos grupos también varían según autores.
Además, cuando se habla de metales pesados tampoco se especifica el estado del
elemento, es decir, si se trata del elemento puro, o de algunos o la totalidad de sus
diversos estados de oxidación (compuestos), que no presentan las mismas
propiedades físicas, químicas, tóxicas ni ecotóxicas. Este aspecto complica todavía
más su clasificación. (Navarro-Aviñó, Alonso.I, & López-Moya, 2007)

Origen: La procedencia de los metales pesados encontrados en las aguas
residuales es variada, asociándose las fuentes de contaminación a pequeñas
industrias establecidas en zonas urbanas o en polígonos industriales carentes de
plantas de tratamiento, a talleres de automóviles, al pequeño y mediano comercio,
a grandes infraestructuras como puertos y aeropuertos, a grandes áreas
comerciales, al baldeo y limpieza de calles o a las de tipo propiamente doméstico.
(Chicón, 2006)
Toxicidad: Numerosos estudios han abordado el problema ambiental de los
metales pesados, existiendo unanimidad entre la comunidad científica respecto al
carácter tóxico de los mismos para los seres vivos. Afectan a las cadenas
alimenticias, provocando un efecto de bioacumulación entre los organismos de la
cadena trófica. Ello es debido a la alta persistencia de los metales pesados en el
entorno, al no tener, la mayoría de éstos, una función biológica definida. Bastante
conocido es el caso en el que se incorporan a la cadena alimenticia a través de los
organismos filtrantes presentes en los sedimentos marinos, habiéndose observado
en ciertas especies un factor de bioconcentración (cociente entre la concentración
del metal contaminante en el organismo vivo y en el agua circundante). (Chicón,
2006)
5.1.9. Cromo hexavalente
El cromo hexavalente, es un metal pesado localizado en el grupo VI-B de la tabla
periódica, un compuesto tóxico que a veces se encuentra en el agua, es inodoro e
insípido, y se puede encontrar naturalmente en rocas, suelo y plantas. (¿Qué es el
Cromo Hexavalente?, 2020) (¿Qué es el Cromo Hexavalente?, 2020), también
puede provenir de fuentes industriales, las cuales se presentan principalmente en
tres formas, Cromo trivalente, que se produce naturalmente como mineral de cromo
y también es un nutriente esencial para un metabolismo adecuado; Cromo metálico
o elemental, normalmente se encuentra en aleaciones aeroespaciales y Cromo
hexavalente, generalmente de procesos industriales como soldadura y aspersión
térmica. (Cromo hexavalente: qué necesita saber, 2007); posee numerosas
aplicaciones industriales y, a menudo, causa contaminación ambiental tanto de
suelos como de acuíferos (Losi et al., 1994).
El cromo, como todos los metales de transición, puede existir en numerosos estados
de oxidación. Las especies más estables y frecuentes de este metal, el cromo
trivalente y el cromo hexavalente, presentan propiedades químicas diferentes. El
cromo (VI), considerada la especie más tóxica y carcinogénica (Codd et al., 2001),
se encuentra combinado con el oxígeno formando iones cromato o dicromato
(Cervantes et al., 2001). (Ricardo R. Azario, 2010)
Efectos del cromo hexavalente en la salud

La gente puede estar expuesta al Cromo a través de respirarlo, comerlo o beberlo
y a través del contacto con la piel con Cromo o compuestos del Cromo. El nivel de
Cromo en el aire y el agua es generalmente bajo. En agua para beber el nivel de
Cromo es usualmente bajo como en el agua de pozo, pero el agua de pozo
contaminada puede contener el peligroso Cromo (VI); Cromo hexavalente. Para la
mayoría de la gente que come comida que contiene Cromo III es la mayor ruta de
entrada de Cromo, como Cromo III ocurre naturalmente en muchos vegetales,
frutas, carnes, levaduras y granos. Varias maneras de preparación de la comida y
almacenaje pueden alterar el contenido de Cromo en la comida. Cuando la comida
es almacenada en tanques de acero o latas las concentraciones de Cromo pueden
aumentar. El Cromo III es un nutriente esencial para los humanos y la falta de este
puede causar condiciones del corazón, trastornos metabólicos y diabetes. Pero la
toma de mucho Cromo III puede causar efectos sobre la salud también, por ejemplo,
erupciones cutáneas. (Lentech, s.f.)
El Cromo (VI) es un peligro para la salud de los humanos, mayoritariamente para la
gente que trabaja en la industria del acero y textil. La gente que fuma tabaco también
puede tener un alto grado de exposición al Cromo. El Cromo (VI) es conocido
porque causa varios efectos sobre la salud. Cuando es un compuesto en los
productos de la piel, puede causar reacciones alérgicas, como es erupciones
cutáneas. Después de ser respirado el Cromo (VI) puede causar irritación de la nariz
y sangrado de la nariz. Otros problemas de salud que son causado por el Cromo
(VI) son; El cromo hexavalente puede causar daño hepático, problemas
reproductivos y problemas de desarrollo también como, erupciones cutáneas,
malestar de estómago y úlceras, Problemas respiratorios, debilitamiento del sistema
inmune, daño en los riñones e hígado, alteración del material genético, cáncer de
pulmón, y muerte (Lentech, s.f.)
Efectos ambientales del Cromo
El Cromo (III) es un elemento esencial para organismos que puede interferir en el
metabolismo del azúcar y causar problemas de corazón, cuando la dosis es muy
baja. El Cromo (VI) es mayoritariamente tóxico para los organismos. Este puede
alterar el material genético y causar cáncer.
Los cultivos contienen sistemas para gestionar la toma de Cromo para que esta sea
lo suficientemente baja como para no causar cáncer. Pero cuando la cantidad de
Cromo en el suelo aumenta, esto puede aumentar las concentraciones en los
cultivos. La acidificación del suelo puede también influir en la captación de Cromo
por los cultivos. Las plantas usualmente absorben sólo Cromo (III). Esta clase de

Cromo probablemente es esencial, pero cuando las concentraciones exceden cierto
valor, efectos negativos pueden ocurrir. (Lentech, s.f.)

5.1.10.
Remoción de sólidos suspendidos
La remoción de sólidos suspendidos es muy efectiva en humedales artificiales,
produciendo efluentes con concentraciones inferiores a 20 mg/L que es el valor de
referencia. Este comportamiento se puede ver en la imagen que muestra datos de
sólidos suspendidos a la entrada contra la salida en humedales artificiales.
La remoción de sólidos en humedales es más o menos rápida, y se estima que
ocurre en gran parte entre el 12 al 20 % inicial del área. (Lara-Borrero, 1999)

Ilustración 3 remoción de solidos suspendidos

5.1.11.
Remoción de DBO
En los sistemas de humedales la remoción de materia orgánica sedimentable es
muy rápida, debido a la quietud en los sistemas tipo FS y a la deposición y filtración
en los FSS, donde cerca del 50% de la DBO aplicada es removida en los primeros
metros del humedal. Esta materia orgánica sedimentable es descompuesta
aeróbica o anaeróbicamente, dependiendo del oxígeno disponible.
El resto de la DBO se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal y continúa
siendo removida del agua residual al entrar en contacto con los microorganismos
117 que crecen en el sistema. Esta actividad biológica puede ser aeróbica cerca de
la superficie del agua en los FS y cerca de las raíces y rizomas en los FSS, pero la
descomposición anaerobia prevalece en el resto del sistema.

Ilustración 4 remoción de DBO5

5.1.12.
Remoción de nitrógeno
El N orgánico que entra en un humedal esta típicamente asociado con materia
particulada como sólidos orgánicos del agua residual y/o algas. La remoción inicial
de estos materiales como sólidos suspendidos es más o menos rápida. Mucho de
este N orgánico sufre descomposición o mineralización y descarga entonces
nitrógeno en forma amoniacal al agua. También pueden ser una fuente de N, los
detritos de las plantas y otros materiales orgánicos producidos naturalmente en el
humedal, produciendo una descarga estacional de amoníaco. Una aproximación
conservadora al diseño, sería asumir que la mayor parte de NTK que entra al
sistema, está en forma de nitrógeno amoniacal.
La remoción de amoniaco es también dependiente de la temperatura. Durante los
meses de verano la remoción es bastante buena, pero decrece a medida que baja
la temperatura, siempre dependiendo de la temperatura del agua. (Lara-Borrero,
1999)
5.1.13.
Remoción de fósforo
La eliminación del fósforo en los humedales artificiales se limita a la captación de
temporada por las plantas, que no sólo es menor en comparación con la cantidad
de fósforo en aguas residuales municipales, pero se niega durante la senescencia
de las plantas y a la absorción para los sólidos del afluente que son capturados,
suelos o detritus de plantas, todos los cuales tienen una capacidad limitada. (EPA,
2000).
La remoción de fósforo en la mayoría de los sistemas de humedales artificiales no
es muy eficaz debido a las pocas oportunidades de contacto entre el agua residual
y el terreno. Algún trabajo experimental ha usado arcilla expandida y adición de

óxidos de hierro y aluminio; algunos de estos tratamientos pueden ser
prometedores, pero las expectativas a largo plazo no se han definido aún. Algunos
sistemas en Europa usan arena en lugar de la grava para aumentar la capacidad de
la retención del fósforo, pero este medio requiere instalaciones muy grandes, debido
a la reducida conductividad hidráulica de la arena comparada con la grava. Si una
importante remoción de fósforo es requisito del proyecto, entonces se necesitará un
área de terreno muy grande o métodos de tratamiento alternativos. (Lara-Borrero,
1999)
5.1.14.
Remoción de patógenos
Los humedales artificiales son en general, capaces de una reducción de coliformes
fecales de entre 1 a 2 logaritmos con tiempos de retención hidráulica de 3 a 7 días
que en muchos casos no es suficiente para satisfacer los requisitos de la descarga
que a menudo especifican < 200 NMP/100 ml. Tiempos de retención superiores a
14 días serían necesarios para lograr reducciones de 3 o 4 logaritmos.
5.1.15.
Remoción de metales pesados en humedales artificiales
El agua residual afluente a los humedales puede llevar metales como especies
solubles o insolubles. Los metales que entran a los humedales como de sólidos
suspendidos insolubles separados de la columna de agua de una manera similar a
los SST. En función del pH y el potencial redox, estas especies insolubles pueden
ser resolubilizadas y retornadas a la fase líquida. Los mecanismos importantes de
eliminación para los metales son de intercambio catiónico y la quelación con los 58
suelos de humedales y los sedimentos, la unión con los materiales húmicos, las
precipitaciones en forma de sales insolubles de sulfuros, carbonatos, y
oxihidróxidos, y la absorción por las plantas, algas y bacterias.
Los metales pueden ser incorporados a la biomasa de los humedales a través del
proceso de producción primaria. Para los macrófitos, los metales son captados a
través del sistema de raíces y distribuidos a través de la planta. El grado de
absorción depende de la especie de metal y tipo de planta. (EPA, 2000).
5.1.16.

Phragmites Australis

El
carrizo (Phragmites australis, Cav., Trin.
ex Steud) pertenece
a
la
familia Poaceae, es una planta silvestre que se propaga fácilmente de manera
natural. Por lo general crece en pantanos, drenajes y cabeceras húmedas, con
amplia distribución geográfica (desde zonas templadas a tropicales). Es una
planta estolonífera rizomatosa de estación cálida que crece de dos a cuatro metros
de altura, con limbos foliares lisos y planos, de 1 a 5 cm de ancho y 15 a 45 cm de
largo, con una profundidad radical de 0.7 – 0.8 m. La inflorescencia es una panícula
abierta de color purpúreo o tostado que después del desgrane de la semilla toma

un aspecto semejante a una bandera. Cuando las semillas están próximas a
madurar, se abren y dejan al descubierto una masa densa de vellos suaves. Su
periodo vegetativo es perenne y la temperatura óptima para que se desarrolle oscila
entre 30 y 35° C. Crece mejor en suelos firmes arcillosos de contenido mineral;
tolera una salinidad moderada, pero puede crecer en agua salobre; sus brotes
nuevos emergen de las yemas de los nudos de los tallos viejos. (Peter R.
W. Gerritsen, 2009)
Según algunos autores el carrizo es la especie vegetal de mayor distribución
conocida a nivel mundial de entre todas las plantas superiores. En la parte
subterránea de la planta se desarrollan rizomas leñosos, escamosos y nudosos. El
tallo aéreo del carrizo es generalmente simple, y como en todas las
gramíneas, esta formado por una sucesión de nudos y entrenudos perfectamente
diferenciados que conforman la caña de la planta. (Arias, 2010)
Son anuales y altos con un rizoma perenne extenso logran un muy buen cubrimiento
en un año con separación de 0.6m. se han usado carrizos en Europa y han sido la
planta acuática emergente mas extendida. Sistemas que utilizan carrizos pueden
ser mas eficaces en la transferencia de oxigeno porque los rizomas penetran
verticalmente, y mas profundamente que los de las españadas pero menos que los
juncos 0,4 m. (Arias, 2010)
El carrizo común, Phragmites australis (P. australis), se utiliza en todo el mundo
para el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales en humedales
artificiales. P. australis es la macrófita más estudiada cuya función en los
humedales artificiales es crear condiciones adecuadas para la eliminación de
contaminantes mediante la absorción de nutrientes y contaminantes. El objetivo de
este trabajo fue evaluar un sistema de tratamiento compuesto por un humedal
artificial plantado con P.australis para la reducción de contaminantes presentes en
aguas residuales industriales procedentes de la curtiduría; absorbe contaminantes
tales como plomo y zinc, contiene rizomas que penetran vertical y profundamente,
en el sustrato o fango del humedal, por ello el efecto oxigenador es potencialmente
mayor, germinan en aproximadamente 5 días en condiciones de humedad a 2024ºC, el carrizo es una planta que produce mucha biomasa, y tiene un pH entre 2 –
8. (Izaguirre 2006) señala que los resultados de un estudio realizado en México en
el cual se utilizó Phragmites australis como sustrato, tuvo una efectividad de
remoción del 88,5% para DBO5, 87,4 % DQO, 89% sólidos suspendidos, 73,6%
nitrógeno orgánico y 99% coliformes fecales, cabe resaltar que pesar de su
efectividad uno de los factores más importantes que hay que tener en cuenta con
este tipo de especies es que no elimina al fosforo, pues no produce adsorción.
(Hidalgo y Montano 2005). (Jocelyn Dianella, 2017)

5.2. Marco conceptual
Absorción: Concentración selectiva de sólidos disueltos en el interior de un material
sólido, por difusión. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)
Adsorción: Transferencia de una masa gaseosa, líquida o de material disuelto a la
superficie de un sólido. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)
Bacteria: Grupo de organismos microscópicos unicelulares, rígidos carentes de
clorofila, que desempeñan una serie de procesos de tratamiento que incluyen
oxidación biológica, fermentaciones, digestión, nitrificación y desnitrificación.
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)
Calidad de agua: Es el resultado de comparar las características físicas, químicas
y microbiológicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que
regulan la materia (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)
Carga contaminante: es el producto de la concentración másica promedio de una
sustancia por el caudal volumétrico promedio del líquido que la contiene
determinado en el mismo sitio; en un vertimiento se expresa en kilogramos por día
(kg/d).
Concentración: Denominase concentración de una sustancia, elemento o
compuesto en un líquido, la relación existente entre su peso y el volumen del líquido
que lo contiene. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)
Cuerpo de agua: es un sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la
superficie terrestre, conformado por elementos físicos-bióticos y masas o
volúmenes de agua, contenidas o en movimiento. (Decreto 3930 de 2010).
Cuerpos de aguas superficiales sensibles no protegidos: son todos aquellos
sistemas hídricos susceptibles a alteraciones en su equilibrio ecológico tales como;
humedales, lagos, lagunas, corrientes superficiales y canales. (Resolución 1170 de
1997).
Concentración de una sustancia, elemento o compuesto en un líquido: es la
relación existente entre su masa y el volumen del líquido que lo contiene. (Decreto
3930 de 2010).
Demanda Química de Oxígeno (DQO): Medida de la cantidad de oxígeno
requerido para oxidación química de la materia orgánica del agua residual, usando
como oxidantes sales inorgánicas de permanganato o dicromato en un ambiente
ácido y a altas temperaturas. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) ó Demanda de oxígeno Cantidad de
oxígeno: usado en la estabilización de la materia orgánica carbonácea y
nitrogenada por acción de los microorganismos en condiciones de tiempo y
temperatura especificados (generalmente cinco días y 20 ºC). Mide indirectamente
el contenido de materia orgánica biodegradable. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2013)
Fitorremediación: proviene del griego de Phyto que significa “planta” y remedium
que significa “recuperar el equilibrio”, es una técnica que aprovecha la capacidad de
algunas plantas para absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar
contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos como metales
pesados, compuestos orgánicos y compuestos derivados del petróleo. (EPA, 2000)
Fitovolatilización: se utiliza para la eliminación mediante la absorción, absorben
agua junto con contaminantes orgánicos e inorgánicos y algunos de ellos pueden
llegar a las hojas y evaporarse o volatilizarse a la atmosfera.
Fitodegradación: se define como las plantas y los microorganismos que se
encuentran asociados a ellas degradan los contaminantes en productos inofensivos.
(agricultura , 2019).
Humedal: se define como cualquier extensión de marisma, pantano o turbera, o
superficie cubierta de aguas, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes
o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros" (Ramsar, 1971).
Metales pesados: Son elementos tóxicos que tiene un peso molecular
relativamente alto. Usualmente tienen una densidad superior a 5,0 g/cm3 por
ejemplo, plomo, plata, mercurio, cadmio, cobalto, cobre, hierro, molibdeno, níquel,
zinc. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)
Muestreo: es el estudio de las relaciones existentes entre una población y muestras
extraídas de la misma. El muestreo permite estimar cantidades desconocida de la
población, llamadas medidas estadísticas, y puede ser útil para determinar si las
diferencias observadas entre dos muestras, se deben a la aleatoriedad de las
mismas o si por el contrario son realmente significativas. (Murray R, 1978).
Muestra compuesta: Mezcla de varias muestras alícuotas instantáneas
recolectadas en el mismo punto de muestreo en diferentes tiempos. La mezcla se
hace sin tener en cuenta el caudal en el momento de la toma. (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)

Muestra puntual: Muestra de agua residual tomada al azar en un momento
determinado para su análisis. Algunos parámetros deben determinarse in situ y
otros en el laboratorio. (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)
Muestra integrada: Consiste en el análisis de muestras instantáneas tomadas
simultáneamente en diferentes puntos o tan cerca como sea posible. La integración
se hace de manera proporcional a los caudales medidos al tomar la muestra.
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013)
Mitigación: es la intervención pretendida para reducir la degradación en curso.
Resulta en una etapa una vez que la degradación se haya iniciado. El objetivo
principal es de detener la degradación continua y comenzar con el mejoramiento de
los recursos y sus funciones. Los impactos de mitigación tienden a ser visibles en
corto y mediano plazo: proporcionando así un fuerte incentivo para esfuerzos a
continuación. La palabra “mitigación’’ por veces también se utiliza para describir la
reducción de los impactos de degradación (FAO, 2016).
Oxígeno disuelto Concentración de oxígeno medida en un líquido, por debajo de
la saturación. Normalmente se expresa en mg/L.
pH Logaritmo, con signo negativo, de la concentración de iones hidrógeno, en
moles por litro.
Plantas fitorremediadoras: Existen plantas con capacidad de limpiar ambientes
contaminados, estas pueden acumular o transformar sustancias tóxicas que
aparecen en suelo o agua, ya sea por accidente, por actividad del hombre o por
cuestiones geológicas. Las plantas ayudan a impedir que por acción del viento, la
lluvia y aguas subterráneas, la contaminación de la zona sea propagada a diferentes
lugares. Estas toman el contaminante por las raíces, dependiendo del medio en el
que se encuentre y de la sustancia contaminante, podrán almacenarlo en las raíces,
tallos y hojas o transformarlo en unas sustancias menos dañinas para el medio, en
algunas ocasiones puede liberar el contaminante al aire. La técnica de
implementación de estas plantas se conoce como, fitorremediación (ArgenBio,
2007).
Plantas Macrófitas: son aquellas plantas que tienen sus hojas, tallos y raíz
sumergidas o flotantes (García Murillo et al, 2010). Este tipo de vegetación se logra
caracterizar por su adaptación al ecosistema acuático, ya que desarrollan una
cutícula fina, estomas no funcionales y estructuras poco lignificadas (Martínez
Linares, 2012). Las macrófitas tienen distintos modos de vida: algunas pueden
crecer enraizadas a los sustratos como los lodos de las orillas de ríos y lagos, otras
pueden flotar libremente sobre el agua y otras permanecen completamente
sumergidas (ALVARADO, 2006)

Estas plantas tienen ciertas características que las hacen ser buenas bioindicadores
debido a que son de fácil identificación, se encuentran presentes en hábitats
acuáticos, responden rápidamente a variaciones del medio en donde se encuentra,
son sensibles a la presencia de contaminantes y pueden acumular sustancias
tóxicas en su interior. (Pablo García Murillo, 2009)
Punto de descarga: sitio o lugar donde se realiza un vertimiento al cuerpo de agua,
al alcantarillado o al suelo.
Rizofiltración: se utiliza para la eliminación de contaminantes del medio hídrico a
través de las raíces de las plantas.
Tiempo de retención hidráulica Tiempo medio teórico que se demoran las
partículas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la
razón entre el caudal y el volumen útil.
Vertimiento: es la descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo,
de elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido.
Vertimiento puntual: se entiendo como el que se realiza a partir de un medio de
conducción, del cual se puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de
agua, al alcantarillado o al suelo.
Vertimiento no puntual: Aquel en el cual no se puede precisar el punto exacto de
descarga al cuerpo de agua o al suelo, tal es el caso de vertimientos provenientes
de escorrentía, aplicación de agroquímicos u otros similares. (Decreto 3930 de
2010)
Vulnerabilidad: es un concepto multidimensional que incluye exposición, (el grado
al cual un grupo humano o ecosistema entra en contacto con un riesgo particular);
sensibilidad (el grado al cual una unidad de exposición es afectada por la
exposición) y resiliencia (capacidad para resistir o recuperarse del daño asociado
con la convergencia de presiones múltiples) (Gómez, 2001).

6. ANTECEDENTES
Diseño de una unidad piloto compacta para la remoción de metales pesados (
Zn, Ni, Cu) presentes en aguas residuales industriales, empleando humedales
subsuperficiales con tres especies de plantas: Hydrocotyle, ranunculoides,
Cyperus acuminatus y Polygonum hydropiperoides las cuales en el sistema de ellos
tuvieron una remoción de 98, 93 y 71% respectivamente con un tiempo de retención
de dos días y determinaron que la mayor parte de remoción se vio en las raíces,
concluyeron que los humedales son una alternativa atractiva para el desarrollo de
la presente investigación. (Rodriguez G)

FORMULACIÓN Y DISEÑO DE UN SISTEMA DE FITORREMEDIACIÓN
PARATRATAMIENTOS DE AGUAS HIDROCARBURADAS EN ESTACIONES DE
SERVICIO BIOMAX En el desarrollo de este proyecto se formularon y diseñaron un
sistema de fitorremediación para el tratamiento de aguas hidrocarburadas
provenientes de las actividades de la estación de servicio BIOMAX S.A. (EDS VÍA
AL LLANO) , como complemento del sistema de tratamiento que las estaciones de
servicio poseen, teniendo como objeto el diseño un sistema de filtros alternativos
para aumentar la eficacia en la remoción de los contaminantes, acompañados de la
especie vegetal (Phragmites australis) (Alarcón, 2016)
PRUEBA PILOTO PARA LA EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LAS
PLANTAS FITORREMEDIADORAS DEL HUMEDAL LAS TINGUAS, EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS. En este estudio los
autores evaluaron la capacidad de remoción de contaminantes a partir del empleo
de las plantas: Typha latifolia (Enea), Schoenoplectus californicus (Junco) y
Limnobium laevigatun (Buchón); especies vegetales nativas del Humedal Las
Tinguas, ubicado en el municipio de Facatativá; a través del montaje de un humedal
artificial a escala laboratorio mediante el empleo de suelo, plantas, y agua sintética
producto de la caracterización fisicoquímica de agua del humedal objeto de estudio.
(Nathalia Hernández Puerta, 2016)
RENDIMIENTO DE PHRAGMITES AUSTRALIS Y CYPERUS PAPYRUS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES POR HUMEDALES
DE FLUJO VERTICAL CONSTRUIDOS BAJO LA SUPERFICIE. El propósito de
este estudio fue comparar la capacidad de purificación de las aguas residuales
domésticas utilizando dos especies de plantas sembradas en humedales
construidos bajo la superficie con flujo vertical construido a pequeña escala que
recibió aguas residuales municipales con tratamiento primario. Las especies
utilizadas fueron Phragmites Australis y Cyperus Papyrus. Los resultados obtenidos
en las pruebas experimentales para las dos especies de plantas, indicaron que el
Papiro Cyperus presentaba una mayor capacidad de eliminación de contaminantes
como demanda bioquímica de oxígeno (80.69%), demanda química de oxígeno
(69.87%), nitrógeno amoniacal (69.69%), fósforo total (50%), coliformes totales
(98.08%) y coliformes fecales (95.61%). En el caso de Phragmites Australis retiene
más sólidos. La especie con mayor eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
municipales para este estudio fue Cyperus Papyrus. (FernandoGarcía,
ÁvilaaJhanin, 2019).
EVALUACIÓN DE DOS PARÁMETROS BIOQUÍMICOS EN TRES MACROFITAS
ACUÁTICAS EXPUESTAS A COBRE. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
contenido de clorofilas y azúcares libres totales, dos parámetros de respuesta o
biomarcadores, los cuales se determinaron por métodos colorimétricos en tres

macrofitas acuáticas que son comunes en el lago de Pátzcuaro: Eichhornia
crassipes (Martius) Solms Laubach., Hydrocotyle ranunculoides L. y Lemna
gibba L. Los resultados obtenidos mostraron que tanto las clorofilas como los
azúcares libres totales variaron en función del incremento de Cu en el medio
nutritivo, sin embargo, los azúcares libres totales resultaron ser el parámetro de
respuesta más adecuado para detectar cambios fisiológicos en este bioensayo.
(Armendáriz, Aquino, Romero, Sánchez, & Sobrino, 2008).
REMEDIATION OF FEEDLOT EFFLUENTS USING AQUATIC PLANTS The aim
of this study was to evaluate the remediation potential of two macrophyte species
(Eichhornia crassipes and Hydrocotyle ranunculoides) on a feedlot effluent. This
effluent was treated with these species for 31 days. Control and macrophyte
treatments decreased dissolved inorganic nitrogen (DIN), Kjeldahl nitrogen (Kj N),
biological oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total dissolved
salts (TDS), total phosphorus (TP), Pb, Zn and Cr levels. At macrophyte treatments,
relatively constant pH levels were kept and decreased EC and TDS values were
obtained compared to control, mitigating the release of contaminants and potential
greenhouse gases to the atmosphere. Moreover, significant increases in biomass
were obtained, being higher in E. crassipes. The results allow concluding that the
presence of aquatic plants increases the removal rates of nutrients, organic matter
and heavy metals from wastewater in approximately 10-17 days for a feedlot effluent
with high organic load. (Rizzo, Bres, Arreghini, Diana Elvira Crespo, & Iorio, 2012)
REMOCIÓN DE MERCURIO POR PHRAGMITES AUSTRALIS EMPLEADA
COMO BARRERA BIOLÓGICA EN HUMEDALES ARTIFICIALES INOCULADOS
CON CEPAS TOLERANTES A METALES PESADOS. En la investigación
presentada se evaluó la acumulación y distribución de mercurio en
carrizo (Phragmites australis) usado como barrera biológica en humedales
artificiales (HA) durante el tratamiento de agua residual. Se construyeron seis HA
sembrados con carrizos, de los cuales tres fueron inoculados con bacterias
tolerantes a metales pesados y los otros sin inoculación. También fueron
construidos otros tres sistemas sin plantas ni inoculación, que fungieron como
control. El agua de alimentación fue residual sintética con 0.11 mg/L de mercurio,
valor establecido en estudios previos y reportado para efluentes de industrias
relacionadas con el uso del metal. Después de 304 días de operación, los sistemas
con carrizo y bacterias metalotolerantes, removieron el 73 % del mercurio total. Con
valores similares, los sistemas con la vegetación, pero sin las bacterias tolerantes,
removieron 66 % del metal. En ambos sistemas el mercurio fue transferido, en su
mayoría, a la atmósfera por la acumulación, translocación y transpiración que exhibe
el carrizo. Por otra parte, los sistemas usados como testigos removieron el 33 % del
mercurio total y fueron los que transfirieron la menor cantidad del metal hacia la

atmósfera. Los resultados obtenidos en este estudio aportan información básica
para ampliar el conocimiento sobre la factibilidad técnica de utilizar HA para el
tratamiento de aguas residuales con contenido de mercurio.

7. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿El desarrollo de un modelo experimental para sistema de fitorremediación permite
evaluar la eficiencia de remoción de contaminantes por medio de una especie
vegetal como alternativa para la recuperación de la calidad del agua en la zona
limitada entre la carrera 25 sur y la carrera 28 sur del Humedal El Tunjo ubicado en
la localidad de Tunjuelito?

8. OBJETIVOS
8.1. Objetivo general
Evaluar experimentalmente un sistema de fitorremediación con una especie vegetal,
para la disminución de los contaminantes presentes en el humedal El Tunjo, en el
tramo 3 (desde avenida Boyacá, hasta la autopista sur) entre la carrera 25 sur y la
27 sur.

8.2. Objetivos Específicos
Ø Determinar el contenido de contaminantes aportados al humedal por la
subcuenta del río Tunjuelo, en el tramo 3 (desde avenida Boyacá, hasta la
autopista sur) entre la carrera 25 sur y la 27 sur

Ø Evaluar la eficiencia de remoción en un sistema experimental de
fitorremediación con una especie vegetal.

9. JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN DEL PROYECTO
Los humedales son los ecosistemas más productivos del mundo, (Ramsar, 1971).
Sin embargo, la pérdida en la cobertura de humedales a raíz de la fuerte
degradación por situaciones tales como rellenos, contaminación del agua y
sedimentación, fragmentación, invasión de ronda y de las zonas de
amortiguamiento, la inadecuada disposición de residuos sólidos y escombros, la
pérdida de biodiversidad, la ausencia y falta de capacidad de acción de las
autoridades ambientales y de control, así como problemas sociales reflejados en la
inseguridad, delincuencia, enfermedades derivadas de la contaminación del agua,
desconocimiento y falta de pertenencia de su territorio por parte de las comunidades
aledañas, son acciones que han traído como resultado la disminución o pérdida total
de la oferta ambiental de los humedales y para la presente investigación de la
localidad de Tunjuelito, el humedal “El Tunjo”; lo que a su vez impacta
negativamente las funciones específicas de los humedales y la sustentabilidad
urbana en los territorios.
Por lo anterior, es importante conservar los humedales dados los servicios eco
sistémicos que prestan a nivel local, distrital, regional e incluso mundial, por sus
funciones de mitigación del cambio climático, amortiguadores de inundaciones,
productores de oxígeno, captura de carbono y conservación de biodiversidad.
(HUMEDALES DE BOGOTÁ, SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE , 2018).

Con este trabajo se busca proponer una alternativa de mitigación, por medio de un
sistema de fitorremediación, usando una especie vegetal, para la remoción de
contaminantes criterio encontrados con los resultados de los análisis fisicoquímicos
que se realizaran al Tunjo, esto con el fin de aportar medidas que permitan
recuperar el ecosistema de los impactos causados por las actividades económicas
y cotidianas desarrolladas en las localidades Tunjuelito y ciudad Bolívar que afectan
directamente al humedal.

Adicionalmente, este caso de estudio se hace relevante debido a la necesidad de
aumentar la oferta ambiental hídrica, en la localidad de Tunjuelito, mediante la
conservación y recuperación de este humedal, además que contribuiría a futuras
investigaciones realizadas en las áreas de conservación y valor ambiental para el
territorio, mediante la aplicación de fitotecnologías.

10. METODOLOGÍA
La presente metodología se realiza en 3 fases que están divididas de la siguiente
manera:

10.1.Fase1: Revisión bibliográfica, y caracterización del área
de estudio.
10.1.1.

Revisión bibliográfica:

Adquisición de la información, para la realización de esta actividad se realizó una
búsqueda bibliográfica de artículos relacionados con el tema de estudio, información
de referencia del humedal y trabajos de campo realizados en la cuenca del río de
Tunjuelo. Esta búsqueda se realizará en las bases de datos de la universidad de La
Salle, CAR, IGAC, la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogotá (EAAB).
10.1.2.

Evaluación del área de estudio:

Determinar factores fundamentales del ecosistema presente en el humedal, fauna
y flora, parámetros fisicoquímicos asociados a la calidad del agua, industrias
cercanas y vertimientos aguas arriba de la zona de estudio, esto se realizara por
medio de la búsqueda de información en las bases de datos de la universidad de La
Salle, CAR, IGAC, la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogotá (EAAB),
POMCA del río Tunjuelo, estudios realizados en la secretaria de ambiente y
desarrollo sostenible, trabajos tipo investigación realizados en el humedal y río
Tunjuelo. Para el desarrollo de esta actividad se realizará una visita preliminar al
área de interés por medio de un registro fotográfico se realizará un inventario de las
especies vegetales presentes, y especies animales.
10.1.3.

Muestreo de la zona

La toma de muestras se realizó en el área de estudio que comprende la sección
limitada entre la carrera 25 sur y la carrera 28 sur al este con la avenida Boyacá y
al occidente con el colegio Cafam, del humedal el tunjo, ubicado en la localidad de
Tunjuelito. Se realizó un muestreo compuesto, tomar tres muestras por día en
intervalos de cada 6 hora, se proponen estos intervalos de manera que la primera

muestra sea tomada a las 7am aprovechando el inicio de labor de las empresas, a
las 13 horas ya que es el pico de consumo doméstico; una muestra a las 19 horas,
ya que es el final de labores, además que por temas de seguridad son las horas
más convenientes para los investigadores, por un periodo de 3 días, los cuales
serían los días lunes, ya que es el primer día de la semana, donde se asume que la
mayor parte de las empresas empiezan el desarrollo de sus actividades
económicas; el día miércoles porque es mitad de semana y habría posiblemente
acumulación de los vertimientos, además algunas empresas hacen jornadas de
aseo ya que ese día hay recolección de residuos sólidos en la localidad y el día
sábado por que es el último día laboral de la semana y este día las empresas
hacen lavado de maquinarias y zonas operativas lo que genera mayor índice de
vertimientos.
10.1.4.

Análisis fisicoquímicos:

De acuerdo con la descripción de la EAAB – ESP en el plan de saneamiento y
vertimientos presentado a la autoridad ambiental, esta cuenca se divide en 4 tramos,
con 50 puntos de vertimientos, el área en donde se realizará la investigación está
ubicada en el Tramo 3 (avenida Boyacá, hasta la autopista sur) que cuenta con 8
puntos de vertimiento, este tramo es el más densamente poblado, predominando
los estratos 1 y 2.
Entre las obras estructurales realizadas por la EAAB, está el Interceptor Tunjuelo
Medio existente, donde descargan las aguas servidas domésticas e industriales
provenientes del sector de curtiembres de San Benito. (Ossa, Modelación de la
calidad del agua del río Tunjuelo en dos escenarios de implementación del plan de
saneamiento de Bogotá, 2015); Teniendo en cuenta que el humedal el tunjo se
alimenta del río Tunjuelo por escorrentía e in filtración principalmente, además del
tipo de actividad económica, los análisis fisicoquímicos que se van a realizar son los
especificados en la resolución 631 de 2015 para aguas residuales domesticas e
industriales (curtiembres) y los sugeridos en el libro de tratamiento de aguas
residuales de Lozano Rivas, W.A. para curtiembres, cueros y textiles
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Ilustración1: parámetros a analizar por sector productivo (Lozano - Rivas, W. A.) y la resolución 0631 de 2007.

10.1.5.
Caracterización de los contaminantes presentes en la zona de
estudio:
Análisis de resultados de laboratorio, se realizaron en el laboratorio del programa
de ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle (PIAS), esto con
el fin de identificar los contaminantes presentes en el área de interés, una vez
identificados, determinar el contaminante criterio para el desarrollo de la
investigación.

10.2.FASE 2: selección de plantas, para el sistema de Fito
remediación
10.2.1.
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PARÁMETROS A ANALIZAR

Preselección de especies vegetales:

Se realizó una búsqueda bibliográfica en las bases de datos de la universidad de La
Salle, de artículos científicos relacionados con temas de Fito remediación, que en
los resultados muestren que para contaminantes con características similares a los

que están presentes en el área de estudio, las especies vegetales seleccionadas
por ellos mostraron mayor porcentaje de eficiencia.
10.2.2.

Selección de la especie vegetal:

Con la revisión bibliográfica realizada, se clasificaron los resultados de acuerdo a
las eficiencias más altas, asequibilidad de la planta comercialmente, costo,
características de adaptabilidad, y se seleccionó la planta que cumplía con los
criterios establecidos para el desarrollo de la investigación.

10.3.FASE 3: Determinación de la eficiencia del montaje
experimental de Fitorremediación:
10.3.1.

Montajes:

Con la planta seleccionada se realizaron los montajes de flujo superficial,
controlando variables como nivel del agua, los montajes fueron realizados en
cubetas de vidrio, se hicieron tres montajes, a los dos primeros se les agrego el
agua sintética y el tercero fue un montaje control (blanco) con agua desionizada

10.3.2.

Preparación de controles y blancos:

Con los resultados obtenidos en el laboratorio de los análisis fisicoquímicos, se
preparó la solución problema, esta sustancia fue acondicionada en el laboratorio del
acueducto del municipio de Subachoque Cundinamarca, la concentración del
contaminante en agua para el primer montaje fue el mismo obtenido del análisis
fisicoquímico que re hizo en el laboratorio del programa de ingeniería ambiental y
sanitaria (PIAS), para el segundo montaje se elevó la concentración inicial y para el
tercer montaje o blanco se le agrego agua desionizada.
10.3.3.
Registro y control:
en esta fase se diseñaron los formatos de registro diario de los cambios observados
en los montajes, y se llevó un registro semanal de algunas variables como tamaño,
color y textura de las hojas.

10.3.4.

Observación durante la fase experimental:

los montajes con las plantas sembradas, se regaron semanalmente con la sustancia
problema, manteniendo el mismo nivel del agua en cada uno de los montajes, el
montaje control será regado con agua destilada en el mismo intervalo de tiempo;
durante ocho semanas, se hizo un registro semanal en los formatos establecidos de
los cambios fenológicos de las plantas expuestas a las sustancias, además del
registro fotográfico de las mismas.
10.3.5.

Análisis de laboratorio:

Se determino semanalmente la concentración del contaminante criterio en el agua,
después del tratamiento, se determinó la eficiencia de remoción de cada uno de los
montajes al final de la fase experimental.

11. DESARROLLO DE LA METODOLOGÍA
11.1.Fase 1: Revisión bibliográfica, y caracterización del área
de estudio
11.1.1.

Área de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada al sur del área urbana de Bogotá sobre
la cuenca media-baja del río Tunjuelo (Figura 1), conocido como el mayor
vertimiento hídrico que drena sobre la capital, con una longitud de 66 km desde su
nacimiento hasta su desembocadura en el río Bogotá (SDA, 2013).Esta cuenca,
presenta una gran complejidad sistémica que va desde del páramo de Sumapaz a
los 3.780 msnm (cuenca alta), pasando por ecosistemas de bosque altoandino y
valles interfluviales, hasta relictos de ecosistemas secos o enclaves subxerofiticos
en el sector de ciudad bolívar, a los 2.650 msnm (cuenca media- 46 baja); esta
última comprendida en su mayoría en la zona urbana del distrito capital, con
pendientes que van entre el 1% y el 0.05% y drenajes deficientes (SDA, 2013). La
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), en el año 2014 reconoció esta zona como
Parque Ecológico Distrital Humedal "el Tunjo", ubicado especificamente en una

zona meandrica, sobre la unidad geomorfológica de origen fluvial y lagunar,
denominada planicie o llanura de inundación, entre la localidad de Ciudad Bolívar y
Tunjuelito, hace parte de la Zona de Manejo y Preservación Ambiental. “El Tunjo”,
también conocido como “La Luciérnaga” o “La Libelula”, es un complejo de zonas
inundables del Río Tunjuelo, que por sus características es reconocido como
humedal de ribera. El Parque comprende un área aproximada de 184,9 hectáreas y
una longitud del cauce de 12,4 km. Entre las coordenadas extremas E 93675.991 N 95501.239 y E 90233.518 - N101083.304 (SDA, 2013)

Ilustración 5localización humedal el tunjo
Fuente: secretaria distrital de ambiente

El área en la que se realizó la investigación, es el sector denominado “Ubaguya”
(Figura 5), el cual está conformado por complejos lagunares, producto de los
meandros y de las obras hidráulicas del Río. Limita al oriente con la Avenida
Boyacá, al norte con el Conjunto residencial Tejar de Ontario y el centro 47 de
reclusión de menores El Redentor, al sur con el Portal de Transmilenio, El Tunal y
la Subestación eléctrica zonal, y al occidente con los barrios Casalinda y
Arborizadora Baja.

11.1.2.
Delimitación del área de estudio
El análisis del efecto de la transformación del paisaje sobre la prestación del servicio
ecosistémico de provisión de hábitat del Parque Ecológico Distrital de Humedal "el
Tunjo", se delimitó en función la franja meándrica del río Tunjuelo, cuyas
sinuosidades están rodeadas por jarillones, que aíslan las áreas que se inundan en
eventos de alta precipitación, niveles altos o desbordamiento del río, este mismo
sector fue denominado por la SDA como un complejo lagunar (Figura 2) y a partir
de allí se trazó un área de influencia de 600 metros^2. Limitando con la calle 56a,
limitando al este con el Liceo Campestre Cafam a 120 metros, al sur a 272 metros
del portal el tunal. (ilustracion6), entre la carrera 25 sur y la carrera 28 sur.

Ilustración 6: área de influencia
Fuente: autores.

11.1.3.

Características del humedal

En cuanto a la flora, en el sector occidental de la margen derecha del río Tunjuelo
presenta una pequeña plantación de eucaliptos, pinos, urapanes y saucos, algunas
especies invasoras como las acacias y el retamo; en el medio acuático está formado
por praderas flotantes de macrófitas enraizadas en la zona litoral, compuesta por
sombrillita de agua (Hydrocotile ranunculoides) y barbasquillo (Polygonum

segetum), entremezcladas con juncáceas y ciperáceas. (EAAB- Gerencia
Corporativa Ambiental, 2013).
Entre el 2011 y el 2013 se observó en el área de estudio aves acuáticas como:
alcaraván (Vanellus chilensis), Monjita bogotana (Chrysomus icterocephalus
bogotensis), Pato canadiense (Anas discors), tingua pico rojo (Gallinula chloropus),
garza real (Ardea cinerea), la garza ganadera, andarríos solitario (Tringa solitaria),
mirla pico amarillo (Turdus fuscater), copetón, torcaza (Zenaida auriculata), Gavilán
maromero, cernícalo americano (Falco sparverius), Chamón (Molothrus
bonariensis), Chirlobirlo (Sturnella magna), colibrí orejivioleta (Colibrí coruscans) y
tijereta sabanera. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2013, p. 41).
Dentro de las características físicas del territorio se presentan formaciones
geológicas que incluyen áreas duras, compuestas en su mayoría por areniscas y
rocas arcillosas a limosas, de tendencia plástica e impermeable. Cabe destacar que
las formaciones arcillosas a limosas son más propensas a la erosión, mientras que
las formaciones duras de areniscas son más resistentes a los procesos de erosión
y remoción en masa (SDA, 2013). En cuanto a las condiciones climáticas la
temperatura media anual oscila entre 14 ºC, con temperaturas máximas entre 18 a
20°C y mínimas entre 8 a 9°C, la precipitación posee un régimen bimodal que se
caracteriza por dos periodos de lluvias comprendidos entre los meses de marzo a
mayo en el primer semestre y octubre a diciembre en el segundo. Datos recientes
obtenidos de la estación climatológica ordinaria Tunal indican que la lluvia anual
varía entre 1010 y 1030 mm, lo que corresponde a la clasificación Caldas-Lang, la
parte baja y media de la cuenca es un clima frío semiárido (Fsa). Con respecto al
área de estudio las estaciones hidrometeorológicas que brindan información
limnigráfica (caudales) son: Est. Avenida Boyacá, para las cuales los caudales
medios máximos mensuales presentan valores cercanos a 8 m3 /s, con tendencia
monomodal al igual que en las estaciones localizadas aguas arriba, los valores
mínimos mensuales son de 2,4 y 2,01 m3 /s respectivamente para cada estación,
los cuales se presentan en el mes de enero. La parte baja de la cuenca es
susceptible a fenómeno de crecientes en el Río entre los meses de mayo a agosto
y octubre y noviembre, siendo el mes de julio en términos generales, el mes con los
valores más altos de caudal (SDA, 2007).
11.1.4.

Muestreo de la zona

Para la toma de muestras nos desplazamos hasta el humedal el tunjo, siguiendo la
siguiente ruta, se toma un tras milenio hasta el portal el Tunal y se sale por la entrada
sur, se caminan 15 min hasta el punto de la muestra, localizada en Limitando con la

calle 56a, limitando al este con el Liceo Campestre Cafam a 120 metros, al sur a
272 metros del portal el tunal. (figura2), entre la carrera 25 sur y la carrera 28 sur.
El tipo de muestreo que se usó, fue basado en la metodología que implemento el
IDEAM, según el “instructivo para la toma de muestras de aguas residuales”, donde
se describen los requerimientos, instrucciones y cuidados que deben tener para la
toma de muestras de aguas residuales industriales (ARI) o domesticas (ARD), para
análisis de laboratorio (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales,
2007)
Previo a la realización de las tomas de muestras se alistaron los siguientes
materiales: formatos de campo (cadenas de custodia, manuales, protocolos,
etiquetado de muestras), botella y recipientes previamente esterilizados, reactivos
para la toma y preservación de las muestras, neveras y elementos de protección
personal (guantes, tapabocas, gafas, bata)
El procedimiento del muestreo se llevó a cabo entre los días 17/02/2020 y
01/03/2020, siendo los días sábado 22/02/2020, lunes 24/02/2020 y miércoles
26/02/2020; teniendo en cuenta el desarrollo económico del sector y las variaciones
que puede presentar el cuerpo de agua superficial lentico se realizó una toma de
muestra compuesta, en las franjas horarias 7 a.m., 1 p.m., y 7 p.m.
Teniendo en cuenta que el humedal el tunjo se alimenta del río Tunjuelo por
escorrentía e in filtración principalmente, los análisis fisicoquímicos que se
realizaron, son los sugeridos en el libro de tratamiento de aguas residuales de
Lozano Rivas, W.A. para curtiembres, cueros y textiles, y se incluyeron parámetros
de la resolución 0631 de 2007, para fabricación de artículos de piel, curtido y adobo
de pieles, según se muestra en la ilustración 7.
Para la toma de las muestras se estableció un punto, el volumen captado de las
muestras individuales fue de 500ml por muestra que fueron integrados en un
recipiente de un volumen de 5 litros, del cual se tomo 3L para realizar el análisis
fisicoquímico del agua, almacenados en botellas ámbar de 1L de capacidad y
puestos en la nevera con bolsas refrigerantes a 4°c y trasladaos al Centro de
Tecnológico de Ambiente y Sostenibilidad de la universidad de la Salle.
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Ilustración 7:parametros a analizar por sector productivo (Lozano - Rivas, W. A.) y la resolución 0631 de 2007.

11.1.5.
Tipo de muestra.
se realizó una muestra compuesta por las muestras individuales tomadas en un periodo
de 12 horas, en el punto de muestreo planteado, ya que este tipo de muestras es de
mayor confiabilidad, para intervalos de tiempo de 6 horas.

Ilustración 8 toma de muestra.
fuente: autores

11.1.6.
Análisis fisicoquímico
Se realizó un análisis fisicoquímico de las muestras tomadas en el humedal el tunjo
en el tramo localizada en Limitando con la calle 56a, limitando al este con el Liceo
Campestre Cafam a 120 metros, al sur a 272 metros del portal el tunal. (figura2),

entre la carrera 25 sur y la carrera 28 sur, en el Centro de Tecnológico de Ambiente
y Sostenibilidad de la universidad de la Salle, donde se identificó como
contaminante criterio, el sulfato, ya que este presenta mayor concentración durante
los análisis fisicoquímicos realizados en el humedal. En la tabla 1 se muestran los
resultados de laboratorio
Según se muestra en la siguiente tabla 1 de resultados:

Parámetro
solidos suspendidos
solidos totales
sulfatos
fosfatos
DQO

Resultado de laboratorio
Método
valor
Cono Imhoff
34
secado
1,49
fotométrico
25
fotométrico
1,16
fotométrico
310

Unidades
mg/L
g
mg/L
mg/L
mg/L

DBO5
Cromo total
cromo hexavalente
cobre
Nitratos
amonio NH3
plomo

La DBO5 ES EL 75% de la DQO.
fotométrico
fotométrico
fotométrico
fotométrico
fotométrico
fotométrico

mg/L
mg/L
mg/L
mg/kg
mg/L
mg/L
mg/L

pH
oxígeno disuelto

potenciométrica
luminiscencia

232,5
0,13
0,139
20
9,8
1,66
2,19

unidades de pH rango 0-14
mg/L

Tabla 1 resultados análisis de laboratorio
fuente: autores

11.1.7.
análisis de resultados de laboratorio
El humedal el tunjo es irrigado de agua del río Tunjuelo, que aguas arriba recibe
vertimientos de aguas residuales domesticas e industriales de las actividades
económicas principalmente curtimbre de cueros, teniendo en cuenta que en la
resolución 0631 de 2010, no establece valores máximos permitidos para
vertimientos de metales pesados para este tipo de industria, considerando los
efectos negativos que pueden tener en el ambiente y la salud de las personas al
estar expuestos a estas sustancias, según el artículo NIVELES DE CROMO Y
ALTERACIONES DE SALUD EN UNA POBLACIÓN EXPUESTA A LAS
ACTIVIDADES DE CURTIEMBRES EN BOGOTÁ, COLOMBIA, Los Valores Límites
y en Medios Biológicos han sido propuestos por la American Conference of
Governmental Industrial of Hygienists (ACGIH) (15,18), la NIOSH (19), la OSHA y

otros. La Secretaria Distrital de Salud de Bogotá reporta valores de referencia para
Población General hasta 10 μg/L y para población Expuesta hasta 20 μg/L; De
acuerdo a esto se tomó como contaminante criterio el cromo hexavalente Cr VI.

11.2.Fase 2: selección de especies vegetales
11.2.1.
Preselección de especies vegetales
Se realizó una visita al humedal, donde se realizó la identificación de las plantas
presentes en el área de estudio. Para la selección de la planta, se realizó una
búsqueda bibliográfica, donde trabajaron sistemas de fitorremediación, en suelo y
agua con diferentes especies vegetales y microorganismos que reportaron
resultados teóricamente más altos, se analizaron por medio del siguiente cuadro
comparativo:

Especies
Nombre Común
Reino
Clase
Orden
Familia
Genero

Hydrocotyle ranunculoides

eichhornia crassipes

Myriophyllum aquaticum

Azolla filiculoides

Typha latifolia

phragmites australis

Sombrilla de agua, oreja de ratón
Plantae
Magnoliopsida
Apiales
Apiáceas
Hydrocotyle
Pantano

jacinto de agua, Buchon de agua
Plantae
Liliopsida
Liliales
Pontederiaceae
Eichhornia
ríos, lagos, humedales, cuerpos de aguas
lenticos

Hierba de agua, candelabro
Plantae
Magnoliopsida
Halogarales
Haloragaceae
Myriophyllum
lagunas, lagos,
embalses y arroyos de poca corriente

Helecho de agua, alfombra de agua
Plantae
Polypodiopsida
Salviniales
Salviniaceae
Azolla
Humedales y cursos lentos de agua

Enea
Plantae
Liliopsida
Typhales
Typhaceae
Typha
Ciénaga

carrizo
Plantae
Liliopsida
Poales
Poaceae
Phragmites
humedales, orillas de ríos y quebradas, en
terrenos arenosos

(UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2013)

(UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2013 )

(UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2013)

(UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2013)

(UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2013)

(UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2013)

Hierba acuática o subacuática,
rastreras,
ligeramente
suculentas.
Hojas peltadas,
orbiculares, 0,5-7,5 cm de
diámetro, crenadas o levemente
8-20-lobadas; pecíolo delgado,
0,5-40
cm
de
largo.
Inflorescencias umbelas simples
con 10-60 flores o algunos
pedúnculos proliferándose y
abrazando verticilos de flores
delgadopediceladas, pedúnculos
por lo regular ligeramente más
largos que las hojas. Fruto
elipsoide, 1-3 mm de diámetro,
con
costillas
evidentes
y
obtusas. (POSADA & LÓPEZ,
2011)

Planta acuática flotante, perenne,
ocasionalmente se fija al sustrato; de
tamaño variable, desde 30 cm a 1,7 m,
fértil hasta 35 cm de largo.
Generalmente sólo prospera en aguas
con altos contenidos de nutrientes. Es
considerada la planta acuática más
invasiva a nivel mundial, debido a su
rápido crecimiento. Cubre extensas
superficies de agua, causando graves
problemas de oxigenación y afectando
con ello la supervivencia de la biota
acuática. Paradójicamente es una de
las especies más eficientes como filtro
biológico, ya que sus raíces sirven
como retenedores de todo tipo de
metales
pesados(RONDAL
&
RAMIREZ,
2008).

Hierba
acuática
sumergida
emergente glabra. Tallos gruesos,
con
frecuencia
ligeramente
lagunosos. Hojas en verticilos de 36,
pectinadas,
mayormente
emergentes, 2-5 cm de largo. .
Flores
raramente
producidas,
unisexuales, dispuestas en las
axilas de las hojas sumergidas,
Puede ser una planta invasiva
debido
a
que
crece
abundantemente en pequeñas
lagunas o zanjas de riego,
acelerando
su
colmatación.(POSADA & LÓPEZ,
2011)

Planta acuática flotante. Raíces
presentes, delgadas, no ramificadas;
rizoma
pinnadamente
o
dicotómicamente
ramificado,
generalmente oculto por las hojas
imbricadas. Hojas 0,4-2 mm, elípticas,
oblongas, espatuladas u ovadas,
dísticas, adpresas, sésiles, con lobos
superior e inferior, el lobo superior
verde (cuando crece a la sombra) o
rojizo (cuando crece al sol) y papiloso,
el inferior generalmente translúcido
(una célula de grosor) y más ancho.
(POSADA
&
LÓPEZ,
2011)

Hierba acuática enraizada emergente,
perenne, rizomatosa. Tallos erectos,
2,5-4 m de alto. Hojas 6-10, erectas,
basales, angostas, largolineares,
planas en una superficie (adaxial) y
redondeadas en la otra (abaxial),
glabras, sésiles, envainadoras en la
base. Inflorescencia en forma de una
densa espiga cilíndrica terminal, color
pardo rojizo claro, la espiga masculina
sobre la femenina, las dos espigas
separadas por una porción estéril de
4-6 cm. Es una planta importante
como refugio y alimento para una
amplia variedad de animales, además
recoge el limo, estabilizando las
orillas de los ríos y evitando las
inundaciones. (POSADA & LÓPEZ,
2011)

Hierba
terrestre,
semiacuática,
perenne, robusta, de 2 a 4 m de
alto, con densas raíces. Tallos de
hasta 8 m de largo y 10-25 mm de
ancho,
erectos,
en
general
esparcidamente ramificados; las
bases decumbentes; presenta pelos
erectos que tienen su base
engrosada, y la parte superior de la
hoja llamada lámina que es muy
larga, angosta, plana, con pelos
sedosos; (POSADA & LÓPEZ,
2011)

De acuerdo con el experimento,
realizado se comprobó que la planta
Azolla filiculoides, es una planta
altamente tolerante a metales pesados
Cd, Cu, Cr, además que son
acumuladoras
en
sus
hojas.
(Valderrama, Carvajal, & Tapia, 2016)

Es capaz de remover DBO 5, DQO,
NO 3, PO 4 y Sólidos Suspendidos
totales en un porcentaje de 63,47%,
18,07%, 27,27%, 3,25% y 25,61%
respectivamente (Rodríguez R. & al,
2006). La Enea puede remover NTK
(Nitrógeno total Kjeldahl) 48% y 50%
y P en 19,17% y 15,35%, en periodos
diferentes (Vera & al, 2010) . Puede
remover metales y Radionúcleos y
algunos
compuestos
orgánicos
hidrofóbicos (Beltrán Villavicencio,
2001).

Las
concentraciones
medias
generales de metales en raíces y
hojas disminuyeron en el siguiente
orden: Fe> Mn> Zn> Cu> Cr> Ni>
Pb> Co> Cd. Se encontraron
correlaciones
positivas
estadísticamente significativas entre
las concentraciones de Mn y Cu ( rs
= 0.61, p <0.05) y Mn y Zn ( rs =
0.65, p <0.05). La concentración de
Ni se correlacionó positivamente
con Co ( rs = 0.59, p <0.05), Cr ( rs
= 0.87, p <0.05), Cu ( rs = 0.93, p
<0.05) y Fe ( rs = 0.77, p <0.05)
(Rzymski, Niedzielski, Klimaszyk, &
Monday,
2013)
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De acuerdo con el experimento,
realizado en 31 días se mostró
reducción de Zn es de 36 mg /L
a menos de 0.05mg/L de cromo y
de cobre de 11 mg/L a menos de
0.05mg/L y de plomo de 20mg/L
a menos de 0.01 mg/L.(Rizzo,
Bres, Arreghini, Diana Elvira
Crespo,
&
Iorio,
2012)

De acuerdo con el experimento,
realizado en 31 días se mostró
reducción de Zn es de 26 mg /L a
menos de 0.05mg/L de cromo y de
cobre de 11 mg/L a menos de 0.05mg/L
y de plomo de 30 mg/L a menos de
0.01 mg/L.(Rizzo, Bres, Arreghini, Diana
Elvira
Crespo,
&
Iorio,
2012)

De acuerdo con el experimento,
realizado en 191 días se determino
la remoción de amonio del efluente
fue de 100% con, La remoción de
ortofosfatos fue del 63%. para
nitratos fue un 82%.(Romero Ortiz,
Ramírez Vives, & Álvarez Silva,
2011)

Ilustración 9: cuadro comparativo de especies. Fuente: autores

11.2.2.
Selección de la especie vegetal
Con la búsqueda bibliográfica y el análisis del cuadro comparativo de las especies
endémicas presentes en el humedal se identificó que las plantas con mayor
tolerancia y capacidad de bioacumulación son Typha latifolia (Enea), y phragmites
australis (carrizo), que no son especies altamente invasoras y es de fácil control, ya
que son plantas semiacuáticas no tienen impacto visual, ni se modifica
drásticamente el paisaje.
El presente trabajo se realizó con y phragmites australis (carrizo), de acuerdo a los
resultados teóricos, fácil acceso, es una especie endémica del humedal, y bajo
costo.

Ilustración 10 planta seleccionada para el montaje, phragmites australis (carrizo),
Fuente: autoras

11.3.Fase 3: Determinación de la eficiencia del montaje
experimental de Fito remediación
:
11.3.1.
Montajes:
Se realizaron tres montajes con las siguientes medidas:
Ancho. Cm
Largo. Cm
Alto. cm

Montaje 1
30
60
40

Montaje 2
30
60
40

Tabla 2 Dimensiones del montaje
fuente: autores.

Montaje 3
30
30
30

Ilustración 11: montajes 1 y 2.
Fuente: autores

En los tres montajes se mantuvo un nivel de agua de 20 cm, durante los meses de
monitoreo y seguimiento del sistema.
ü Montaje 1 y montaje 2:
A cada uno de los montajes se les coloco un medio de 5 cm de grava fina, 5 cm de
arena, y 10 cm de tierra negra, se sembró en cada uno de los montajes varias
plantas de la especie vegetal phragmites australis (carrizo), luego se procedió a
agregar el agua con el contaminante criterio, al nivel de agua predeterminado por
los autores, asegurando que la raíz de la planta quedara cubierta, mostrando el
descenso del agua, por evaporación y/o absorción de la planta semanalmente, se
realizó control del nivel del agua por medio de un metro pegado a la superficie lateral
del montaje.
ü Montaje 3 (Blanco)
en la caja 3 se colocó 5 cm de grava fina, 5 cm de arena, y 10 cm de tierra negra,
se le agrego el agua con el contaminante criterio, sin plantas.

11.3.2.

Preparación de agua sintética con contaminante criterio.

De acuerdo con los resultados de la caracterización fisicoquímica, realizada al agua
del humedal el tunjo, y seleccionado el contamine criterio se realizó la preparación
del agua sintética, que permitió simular las concentraciones de cromo hexavalente
previamente establecidas.
se definieron dos niveles de concentración, uno por encima de la inicial y otro igual
al encontrado en los resultados de laboratorio, como se presenta en la siguiente
tabla.

Montaje
M1
M2

Concentración de
solución sintética
Cromo VI
mg/L
pH
7,2
0,139
0,16
6.9

Tabla 3 Concentraciones para la solución sintética.
Fuente: autores

La elaboración del agua sintética se llevó a cabo por medio del compuesto acido
crómico (H2CrO4) y agua destilada. Se realiza la suma de los pesos moleculares
con base a la formula molecular del compuesto empleado, para luego determinar el
porcentaje de Cromo VI.

MONTAJE 1
% Cr VI =

!"#$ &$'"()'*+ ,"' ($-.*&/-*."
!"#$ ,"' á(/,$ (+ó&/($

∗ 100

23,5567

% Cr VI = 338,93 ∗ 100% = 44,06%
% Cr VI = 0,139

&:
;

* 20 L = 2,78 mg

X

X=

44,06%

7,<8 &:∗>>,96%
399%

= 1,22 mg = 0,0012 gr

100%

MONTAJE 2
% Cr VI =

!"#$ &$'"()'*+ ,"' ($-.*&/-*."
!"#$ ,"' á(/,$ (+ó&/($

∗ 100

23,5567

% Cr VI = 338,93 ∗ 100% = 44,06%
% Cr VI = 0,160

&:
;

* 20 L = 3,2 mg

X
X=

100%

44,06%

@,7 &:∗>>,96%
399%

= 1,41 mg = 0,0014 gr

Ecuación 1 preparación de agua sintética.
Fuente: autores

11.3.3.
Prueba piloto.
La prueba experimental a escala de laboratorio, se realizó a partir de la compra de
las especies seleccionadas, según la revisión teórica, que muestra una mayor
capacidad de adaptación y remoción de los principales contaminantes producto del
vertimiento de aguas de la industria de curtiembres, con el fin de recrear las
condiciones naturales del humedal, el montaje se realizó en el municipio de
Subachoque, Cundinamarca, que cuenta con condiciones de clima similares a las
del humedal el tunjo.
11.3.4.

Registro y control.

durante las ocho semanas del monitoreo, se llevó a cabo un control fenotípico cada
8 días en el formato establecido para los tres montajes, la finalidad de este control
fue observar el desarrollo de las plantas, cuando están expuestas a contaminantes
tales como metales pesados, durante el monitoreo se tuvieron en cuenta tres
características (altura, color y texturas de las hojas), se hizo control de la altura,
con el fin de determinar si la presencia de metales pesados (cromo hexavalente)
afecta el crecimiento normal de las plantas, y las otras características se observaron
con el fin de determinar el efecto toxicológico que ejerció la presencia del Cr VI, en
el agua. se realizó una medición de la concentración de cromo VI, en el agua
determinando así remoción por parte de las plantas.
11.3.5.

Observación durante la fase experimental

11.3.5.1.

Seguimiento y análisis fenotípico

Registro de observaciones
Aspectos
Semanas
1
2
3
M1

M2

M3 (Blanco)

Tamaño en cm
17
17
18

Color de las hojas
V
V-A
A-V

Textura de las hojas
R
R- S
L-S

4

21 V

5

23,5 V

R

6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8

25,3
27,7
29,6
17
17,1
17,8
20,6
23,6
25,3
27,6
29,4
17,2
17
18
22
23,9
25,4
27,8
29,8

R
R
R
R
R- S
L-S
S-R
R
R
R
R
R
R- S
L-S
R-S
R
R
R
R

V
V
V
V
V-A
A-V
A-V
V
V
V
V
V
V-A
A-V
V
V
V
V
V

R-S

Tabla 4: registro de las observaciones semanales de la altura, textura, color de las hojas.
fuente: autores.

TEXTURA DE
HOJAS
L – S: Lisa –
Seca
R- S: Rugosaseca
R: Rugosa

COLOR
V: Verde
V – A: Verde – Amarillo
A – C: Amarillo – Café

Ilustración 12 referencias variables medidos durante el montaje.
Fuente: autores

en la tabla 4 se presentan los resultados del comportamiento de las características
registradas durante el monitoreo, de los montajes con contaminante 1 y 2, con
respecto al montaje 3 o blanco.
En cuanto a la variable altura de la planta Phragmites australis para los montajes 1
y 2 hay variación en la tasa de crecimiento comparada con el montaje de control o
blanco, sin embargo, la variación no es significativa, ya que está en un rango de 1
a 5 mm, la inhibición del crecimiento se debe a la presencia del Cr VI, en el agua,
ya que estos actúan retrasando el metabolismo de la plantas, sin embargo hay que
resaltar que se realizaron observaciones durante las ocho semanas de
experimentación ya que las plantas, se adaptaron rápidamente a las nuevas
condiciones toxicológicas, aunque el crecimiento con respecto al blanco es menor
hay crecimiento de las mismas durante toda la fase experimental.
Con respecto a la variable de color de las hojas se cualificaron con los ítems: V:
Verde, V – A: Verde – Amarillo, A – C: Amarillo – Café, siendo el color verde, un
color uniforme en toda la hoja de la planta, el color verde – amarillo, que se asocia
a la despigmentación de la hoja, y el ultimo ítem que es la total ausencia de color
verde en la hoja y representa el marchitamiento de las mismas.
Con respecto a la variable rugosidad, la caracterización se hizo a través del tacto
con los ítems: L – S: Lisa – Seca, R- S: Rugosa- seca, R: Rugosa, siendo rugosa
toda la hoja, y se asocia a las pequeñas espinas que pueden causar rasguños a la
piel, rugosa – seca, se asocia a que tiene peñas espinas no uniformes en toda la
hoja, lisa – seca, se asocia a que la hoja pierde sus características de rugosidad y
la hoja tiene poca humedad.
Con respecto al color y textura, según las observaciones realizadas se evidencia
que hay cambios en el color y en la textura de las hojas en las semanas 2, 3, y 4,
esto se debe, a que en estas semanas las plantas se están adaptando al nuevo
medio, y a la presencia de metales pesados, ya que estos actúan disminuyendo el
contenido de clorofila y del potencial hídrico de las hojas o el cierre estomático, con
la consiguiente falta de CO2 para llevar a cabo una correcta fotosíntesis. (Martín,
2014), el cambio de textura se relaciona con el cambio de color ya que al disminuir
el potencial hídrico, se relaciona con el marchitamiento de la planta, en las semanas
5, 6,7, y ocho hay un reverdecimiento de las hojas de las plantas, esto se debe a su
capacidad de adaptación, tolerancia a metales pesados, acumulando metales
pesados en la raíz, por lo que las concentración del cromo VI disminuye en el agua.
11.3.5.2.
Seguimiento y análisis
Las mediciones se llevaron a cabo en los meses de octubre y noviembre, los
parámetros físico-químicos correspondientes al cromo hexavalente se registraron

semanalmente, para determinar la remoción de contaminantes por parte de la planta
P. australis, la temperatura promedio de los montajes fue de 17°C – 18°C.
semana

PH

9 DE OCTUBRE
15 DE OCTUBRE
23 DE OCTUBRE
30 DE OCTUBRE
5 DE NOVIEMBRE
13 DE NOVIEMBRE
20 DE NOVIEMBRE
27 DE NOVIEMBRE

7,5
5
5,3
6,2
6,8
7,2
7,6
7,6

Montaje 1
CONCENTRACION DE Cr
VI
0,139
0,126
0,092
0,031
0,028
0,025
0,022
0,019

PH
8
5,5
6,2
6,8
7
7,2
7,6
7,8

Montaje 2
CONCENTRACION DE
Cr VI
0,160
0,145
0,096
0,053
0,029
0,028
0,025
0,021

Tabla 5: tabla de monitoreo semanal.
Fuente: autores.

En la tabla se muestran los resultados obtenidos durante el monitoreo realizado a
los montajes semanalmente, manteniendo el mismo nivel de agua en los montajes,
cabe resaltar que hay una variación notable de pH. Se mantuvo el mismo pH de
entrada, con NaOH al1N, la cual se agregó al agua sintética, por medio de una
bureta gradualmente hasta alcanzar un rango de 7.5 – 7.8 unidades de pH; se
considera que, debido a los procesos fisicoquímicos de las plantas, y de la
interacción del medio en los montajes, influyo en las variaciones de las unidades de
pH, tomadas durante el monitoreo en la fase experimental.
11.3.5.3.

Análisis montaje 1

Ilustración 13:grafica de pH.
Fuente: autores

La imagen 13 muestra los resultados de pH durante la fase experimental en el
montaje, los valores se encuentran entre 5 y 7.6, lo cual es un rango aceptable, para
la legislación colombiana aplicable. Se puede observar en la gráfica el pH inicia en
un valor de 7.2, luego disminuye a 4, para luego subir hasta 5, y se estabilizo en

7.6, por consiguiente se muestra un comportamiento no uniforme, esto se debe a la
presencia de los microorganismos, en el montaje experimental, en las primeras
semanas se evidencia valores de pH más bajos, se cree que se debe a la fase
estabilizadora de las plantas, según la revisión bibliográfica Phragmites presento
mejor comportamiento de remoción de metales pesados a niveles de pH neutros y
alcalinos según (MONTOYA, CEBALLOS, CASAS, & MORATÓ, 2010).

Ilustración 14: Grafica monitoreo concertación Cr VI.
Fuente: autores

Durante el montaje experimental, se irrigaron las plantas con agua sintética,
previamente preparada con el contaminante criterio seleccionado por los autores,
con una concentración inicial para el montaje 1 de 0.139 mg/l, se puede ver que en
el monitoreo de la primera semana hay una disminución en la concentración de
salida de 0,126, con un porcentaje de remoción en la primera semana del 10%, se
cree que es porque el sistema aún no está estabilizado, las plantas se están
adaptando; en las siguientes semanas el porcentaje de remoción aumenta
gradualmente, y alcanza un valor de remoción final de 86.33 %; también se aprecia
que hay una relación directa entre las variables de pH y concentración de cromo VI,
ya que según los resultados a menor pH se presentan porcentajes de remoción
menor, y a pH más altos las plantas tienen mayor capacidad de adsorción.
11.3.5.4.

Análisis montaje 2.

Ilustración 15: grafica de monitoreo de pH montaje 2.
fuente: autores

En cuanto el comportamiento del pH en el montaje 2 presente en la ilustración 13 se
puede evidenciar que tiene un comportamiento parecido al montaje 1; los valores
se encuentran entre 5-8, en el montaje 2 se inicia con un pH de 8 y después
disminuye a 5 eso ocurre mientras la Praghmites australis se adapta al medio y a
las concentraciones de contaminante que se le están agregando, el pH tienen un
mejor comportamiento en comparación al montaje 1; el valor final registrado de pH
es de 7,8 el cual es un valor que se encuentra en los rango de la legislación, los
cuales deben de estas entre 6-8; en el montaje 1 los resultados de pH en las fechas
13 y 20 de noviembre se registró 7,6 y 7,8 unidades de pH consiguiendo una
estabilidad en el sistema mientras tanto en el montaje 1 se tuvo un comportamiento
más lineal que el presente en el montaje 2; en el montaje dos se observa que
la Praghmites australis tuvo más facilidad para adaptarse al medio y tuvo mejor
eficiencia en comparación al montaje 1, posiblemente eso se debe a que en el
montaje 2 se manejó una mayor concentración de contaminante

Ilustración 16: grafica de monitoreo concentraciones de Cr VI.
Fuente autores

En la ilustración 16 se presentan los resultados de cromo hexavalente del montaje
2, en el montaje 2 tiene una concentración inicial de 0,160 del contaminante criterio
seleccionado, se puede observar que hay una disminución de la concentración en
la primera semana de 0,145 mg/L, con un porcentaje de remoción de 9,4 %, se cree
que es porque el sistema no está estabilizado, las plantas aún se están adaptando
al medio, en las siguiente semanas el porcentaje de remoción va aumentando
gradualmente a llegar a un porcentaje de remoción de 86,87 %, en el montaje 2 se
muestra que se tuvo una mejor adaptación de las plantas al medio eso se debe a
que las plantas Phragmites australis es una especie que puede adaptarse y así
tolerar condiciones poco favorables para su desarrollo según Lic. María de las
Mercedes Mufarrege; Esta planta tiene una alta capacidad Fitoremediadora, ya que
acumula metales pesados en la raíz.
11.3.5.5.
Calculo porcentaje de eficiencia del sistema
La evaluación de la eficiencia de los montajes se dio a partir del establecimiento de
las concentraciones iniciales y finales del parámetro cromo hexavalente en el agua
del Montaje 1 y del montaje 2, para llevar un control a los montajes y para el previo
análisis de las eficiencias. Se desarrolló a partir de un dato inicial agua y un dato
final agua:
Montaje 1

Ø Montaje 2

Los valores del agua fueron tomados a partir de la primera semana debido a que la
semana 0 corresponde a un análisis previo del agua, a fin de permitir la
estabilización del sistema y para que las plantas pudiesen adaptarse a las
condiciones del sistema.
Según los resultados obtenidos de eficiencia del sistema se observa que hay un
porcentaje de remoción de Cr VI, del 86, este es alto teniendo en cuenta que la fase
experimental es de ocho semanas, y en este tiempo la planta Phragmites australis
(carrizo), se adaptó a las nuevas condiciones toxicológicas.
En la resolución 631 de 2015, no se establece un valor máximo de vertimiento para
el Cr VI, es un gran aporte el retirar este de las aguas de los humedales ya que
generan daños en la Salud, daños a la vegetación y desarrollo de los animales.

12. Conclusiones
Con la caracterización de las plantas presentes en el área de estudio en el humedal
el Tunjo, y la búsqueda bibliográfica realizada por los autores, donde se mostraban
resultados altos de remoción de metales pesados en estudios de fitorremediación
en humedales se estableció que la planta que mejor se adecuaba a las necesidades
de la fase experimental era Phragmites australis (carrizo), ya que esta es una planta
endémica del área de estudio, tiene alta capacidad de adaptación, y capacidad de
acumular metales pesados en sus raíces, es una planta que se reproduce rápido, y
su valor comercial en el mercado es bajo, el carrizo se considera un tipo de pasto
que no genera impacto visual negativo.
Durante la fase experimental se vio que Phragmites australis (carrizo), tiene mejor
porcentaje de remoción de cromo VI a unidades de pH neutros y alcalinos, en pH
ácidos se disminuye este porcentaje, es una planta capaz de modificar su
morfología para poder adaptarse a las condiciones extremas, como la exposición a
altos valores de pH, salinidad y de diferentes contaminantes según Lic. María de las
Mercedes Mufarrege
El resultado de porcentaje de remoción de los montajes durante la fase experimental
fue de 86,33 % para el montaje 1 y 86,87 % para el montaje 2, lo cual se considera
un resultado alto, lo que demuestra que esta planta representa una alternativa para
mejorar las condiciones fisicoquímicas del agua, mejorando la calidad de vida de
las especies allí presentes, y representa una nueva fuente de agua para los vecinos
del humedal, un hábitat saludable para especies migratorias.
Las concentraciones de Cr VI, provocaron afectaciones en la morfología de
Phragmites australis (carrizo), el impacto se reflejo en la inhibición del crecimiento
de la planta, la coloración y la textura de las hojas, sin embargo el proceso de
marchitamiento de la planta no llevo a la muerte definitiva de la planta, lo cual se
atribuye a la su rápida capacidad de adaptación a escenarios extremos de
contaminación.
Según (Suárez Escobar & Agudelo Valencia, 2014) menciona investigaciones en
las cuales Phragmites australis (carrizo), han sido evaluadas para la remoción de
cromo en operación batch. Bajo este esquema se alcanzan remociones de cromo
total superiores al 99% en las primeras 24 horas de operación, en relación con lo
que menciona el autor se comprobó que esta planta tiene alta capacidad de
remoción de Cr VI, y que es eficiente para humedales de flujo superficial.
El estudio deja momo resultado una alternativa eficaz en cuanto a los valores de
remoción obtenidos por parte Phragmites australis (carrizo), considerando que un
tiempo relativamente corto, se obtuvieron buenos resultados, para aplicar a gran

escala se requiere intervenir, y se requiere de un esfuerzo alto de trabajo
comunitario y horas hombre para la implementación del sistema.
Las especies fitoremediadora endémicas del área estudio, del humedal el Tunjo
presentan una alta adaptabilidad, a las condiciones toxicológicas del humedal a
causa que es irrigado con aguas del río Tunjuelito que recibe vertimientos de las
curtiembres de la industria textilería del barrio san Carlos, disminuyendo el impacto
negativo que estas sustancias tienen, para el ecosistema.
Se puede observar que el potencial de remoción del Cr VI, esta relacionado con el
optimo funcionamiento del sistema, manteniendo condiciones de pH, y niveles de
agua, esto por medio del crecimiento de las pantas, por lo que una vez estabilizado
el sistema se obtuvieron datos de remoción de hasta el 86%.

13. Recomendaciones
hacer un análisis del agua del humedal el Tunjo en dos épocas del año, ya que, en
Colombia al presentarse régimen de lluvia bimodal, con el aumento de lluvia y por
tanto el aumento del nivel del agua, podría haber una dilución de los contamines
presentes y por tanto modificar el correcto funcionamiento del sistema.
Mantener nivel del agua para el desarrollo de la vegetación, y así no se vea afectado
el correcto funcionamiento del sistema, ni por tanto la eficiencia de remoción de las
plantas.
Hacer control en el pH conservándolo en rangos de 6.5 – 8.5, esto garantiza
porcentajes de remoción altos en el sistema, ya que según la experiencia del
sistema experimental a pH ácidos la capacidad de remoción es altamente reducida,
al igual que el desarrollo de la planta.
La vegetación debe ser inspeccionada regularmente para evaluar su salud y las
diferentes diferencias que han tenido las plantas durante el transcurso del
sistema. No se debe hacer uso de herbicidas, ya que es estos podrían dañar la
vegetación emergente.
Para posteriores estudios se pueden incluir otras especies vegetales endémicas del
área de estudio para verificar la capacidad remediadora, y si es posible que aumente
las eficiencias del sistema al combinarlas.
En el área de estudio del humedal el Tunjo hay Eichhornia Crassipes (buchón de
agua) en grandes cantidades, esta planta según la búsqueda bibliográfica actúa
como fitoremediadora, que a su vez presenta una alta capacidad de reproducción
considerándose una planta invasora, causando problemas como impide el paso de
la luz a través del espejo de agua, la navegación de especies acuáticas y con ello
modificando la dinámica natural de estos ecositemas. (Franco Vidal & Andrade
Pérez, 2007), y por ende causa la eutrofización del cuerpo de agua que provocan la
pérdida del espejo de agua de los humedales.
Es necesario tener buenos registros de seguimiento de la vegetación
de los montajes para saber las diferentes afectaciones y reacciones
que se están teniendo en los montajes a las adiciones de los contaminantes.
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15. Anexos.

Peso de los solidos en la pesa
analítica

Valor de DQO del agua del humedal el
Tunjo

Valor de cobre del agua del humedal el
Tunjo

Valor de cromo hexavalente del agua
del humedal el Tunjo

Valor de cromo total del agua del
humedal el Tunjo

Valor de Nitrógeno Amoniacal del agua
del humedal el Tunjo

Valor de nitritos del agua del humedal
el Tunjo

Valor de fosfatos del agua del humedal
el Tunjo

Proceso grasas y aceites
Solidos suspendidos

Solidos suspendidos

Valor de Nitratos del agua del humedal
el Tunjo

Valores de sulfatos del agua del
humedal el Tunjo

Proceso para solidos totales

Proceso para solidos totales

Proceso para solidos totales

Grava 10 cm y arena 20 cm

Grava 10 cm y arena 20 cm en los
diferentes montajes

Realización de los montajes, puesta
de arena grava y tierra

Realización de los montajes

Base para sembrar las plantas en los
diferentes montajes, grava, arena y
tierra

Base para sembrar las plantas en los
diferentes montajes, grava, arena y
tierra

Base para sembrar las plantas en los
diferentes montajes, grava, arena y
tierra

Montaje 1 funcionamiento experimental
con las plantas carrizo

Montaje 2 funcionamiento
experimental con las plantas carrizo

Registro semanal del funcionamiento
de los montajes crecimiento de las
plantas

Registro semanal del funcionamiento
de los montajes crecimiento de las
plantas, color

Registro semanal del funcionamiento
de los montajes crecimiento de las
plantas

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua
potable Subachoque

Registro semanal del funcionamiento
de los montajes crecimiento de las
plantas

Toma de datos en la planta de
tratamiento de agua potable
Subachoque de cromo hexavalente

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua
potable Subachoque de cromo
hexavalente

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua
potable Subachoque de cromo
hexavalente

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua
potable Subachoque cromo
hexavalente

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua potable
Subachoque cromo hexavalente

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Humedal el Tunjo

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Humedal el Tunjo

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Humedal el Tunjo

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Humedal el Tunjo

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Toma de muestra en el Humedal el
Tunjo

Planta carrizo en el Humedal el Tunjo
Planta carrizo usada para los
montajes

Grava 10 cm y arena 20 cm

Grava 10 cm y arena 20 cm en los
diferentes montajes

Realización de los montajes, puesta de
arena grava y tierra

Realización de los montajes

Base para sembrar las plantas en los
diferentes montajes, grava, arena y
tierra

Base para sembrar las plantas en los
diferentes montajes, grava, arena y
tierra

Base para sembrar las plantas en los
diferentes montajes, grava, arena y
tierra

Montaje 1 funcionamiento experimental
con las plantas carrizo

Montaje 2 funcionamiento
experimental con las plantas carrizo

Registro semanal del funcionamiento
de los montajes crecimiento de las
plantas

Registro semanal del funcionamiento
de los montajes crecimiento de las
plantas, color

Registro semanal del funcionamiento
de los montajes crecimiento de las
plantas

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua
potable Subachoque

Registro semanal del funcionamiento
de los montajes crecimiento de las
plantas

Toma de datos en la planta de
tratamiento de agua potable
Subachoque de cromo hexavalente

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua
potable Subachoque de cromo
hexavalente

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua
potable Subachoque de cromo
hexavalente

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua
potable Subachoque cromo
hexavalente

Registro semanal de toma de datos en
la planta de tratamiento de agua potable
Subachoque cromo hexavalente

